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RESUMEN 
 
El cacao por su hábito de crecimiento se cultiva en sistemas agroforestales (SAF) 
asociado con forestales y cultivos transitorios, los cuales proveen sombra y le 
permiten al agricultor tener otras alternativas de ingresos. Los sistemas de este 
tipo presentan grandes ventajas desde el punto de vista ambiental (suelo y  
ambiente), en la medida en que son grandes generadores de biomasa, fijadores 
de CO2 y eficientes liberadores de oxigeno. En este estudio se determinó el aporte 
nutricional de N, P, K, Mg, B, Ca y Mn presentes en la hojarasca de un SAF de 
cacao (Theobroma cacao L.) asociado con abarco (Cariniana pyriformis M.) y La 
teca (Tectona grandis L.f), en dos localidades Rionegro (Santander) y Muzo 
(Boyaca). Se empleo un diseño en parcelas divididas con medias repetidas en el 
tiempo con tres repeticiones, donde la parcela principal estuvo compuesta por dos 
especies forestales leñosas, una especie productiva y la subparcela por el tipo de 
modelo de siembra (surco sencillo o doble). El diseño de siembra corresponde a 
surcos dobles y sencillos para el caso del forestal y cuatro surcos de cacao 
intermedio. El forestal abarco cuenta con 75 (arboles) distribuidos en tres surcos 
dobles y 50 (arboles) divididos en cuatro surcos sencillos para un total de 125 en 
5.000 m², con distancias de siembra de 4 x 4 m, estas cantidades tambien 
corresponden para la especie forestal teca, cacao sembrado a 3 x 3 m cuenta con 
900 (arboles) por ha. El abarco fue la especie que realizo un mayor aporte de 
hojarasca en Muzo con 3.279 kg ha-1 año-1, cacao 4.248,6 kg ha-1 año-1 y teca 
1.253 kg ha-1 año-1. en Rionegro abarco aporto 2.484 kg ha-1 año-1 y  cacao 1.730 
kg ha-1 año-1 y teca 1.306 kg ha-1 año-1. Teniendo en cuenta el análisis de 
contenidos de macro y micronutrientes, en la localidad de Muzo, abarco realizo un 
aporte en N (56,1 Kg ha-1 ) y Ca (51 kg ha-1), teca su mayor aporte es K (37,1 Kg 
ha-1). En la localidad de Rionegro el mayor aporte lo realizo el tratamiento cacao-
abarco en los nutrientes N (30,3 Kg ha-1 ) y Ca (34,3 Kg ha-1). El abarco realiza un 
mayor aporte tanto en materia seca como en contenidos nutricionales de la hoja, 
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principalmente en el diseño de siembra surco doble el cual actua compañante y 
proveedor de sombrío para el cultivo de cacao. 
Palabras Clave: cacao, sistemas agroforestales 
 
 
ABSTRACT 
 
Cocoa, due to its growth habit, is grown in agroforestry systems (SAF) associated 
with forestry and transient crops, which provide shade and allow the farmer to have 
other income alternatives. Systems of this type have great advantages from the 
environmental point of view (soil and environment), to the extent that they are large 
biomass generators, CO2 fixers and efficient oxygen liberators. In this study the 
nutritional contribution of N, P, K, Mg, B, Ca and Mn present in the leaf litter of a 
cocoa SAF (Theobroma cacao L.) associated with abarco (Cariniana pyriformis M.) 
and Teak (Tectona grandis Lf), in two locations Rionegro (Santander) and Muzo 
(Boyaca). A design was used in divided plots with repeated media over time with 
three repetitions, where the main plot was composed of two woody forest species, 
one productive species and the subplot by the type of planting model (single or 
double furrow). The sowing design corresponds to double and single rows for the 
case of the forester and four intermediate cocoa rows. The forestry covers 75 
(trees) distributed in three double furrows and 50 (trees) divided into four simple 
furrows for a total of 125 in 5,000 m², with planting distances of 4 x 4 m, these 
amounts also correspond to the species teak forest, cocoa planted at 3 x 3 m has 
900 (trees) per ha. The coat was the species that made a greater contribution of 
litter in Muzo with 3,279 kg ha-1 year-1, cacao 4,248.6 ha-1 year-1 and teak 1,253 kg 
ha-1 year-1. in Rionegro abarco I contribute 2,484 kg ha-1 year-1 and cocoa 1,730 kg 
ha-1 year-1 and teak 1,306 kg ha-1 year-1. Taking into account the analysis of macro 
and micronutrient contents, in the town of Muzo, abarco contributed in N (56.1 Kg 
ha-1) and Ca (51 Kg ha-1), teca its biggest contribution is K (37.1 Kg ha-1). In the 
town of Rionegro, the greatest contribution was made by the cocoa-span treatment 
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in the nutrients N (30.3 Kg ha-1) and Ca (34.3 Kg ha-1). The abarco makes a 
greater contribution both in dry matter and in nutritional contents of the leaf, mainly 
in the design of seeding double furrow which acts companion and supplier of 
shade for the cultivation of cocoa. 
 
Keywords: cocoa, agroforestry systems
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INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas agroforestales tropicales desempeñan un papel fundamental en la 
conservación de la biodiversidad, dado que representan un hábitat potencial para 
una gran variedad de especies nativas de fauna y flora. Estos sistemas 
promueven procesos funcionales entre las plantas y los microorganismos 
presentes en el suelo, aumentando los beneficios productivos, ambientales, 
económicos y sociales por su fácil adaptación al medio (Zamora & Udawatta 
2016). 
La principal función de los cultivos asociados en un sistema agroforestal con 
cacao (Theobroma cacao L.), es proveer una base económica o productiva para el 
agricultor, es el caso de la asociación con musáceas y especies perennes, que 
generan una respuesta positiva en producción económica, así como una 
complementariedad al sistema, ya que el cacao requiere un nivel de sombra tanto 
en su etapa inicial como durante su desarrollo (Somarriba, 1994). La utilización de 
plátano como sombrío temporal durante los primeros años de establecimiento, es 
esencial para un desarrollo óptimo y brinda una ayuda adicional al agricultor, para 
garantizar su seguridad alimentaria, saneamiento básico, enriquecimiento 
ambiental y una entrada económica adicional que favorece la economía 
campesina (Rojas & Sacristán 2013). 
Las especies acompañantes en una parcela de cacao, en las primeras fases del 
cultivo, pueden representar beneficio ecologico, económico y social (Brito et al., 
2002). Los forestales utilizados como sombrío cumplen a su vez funciones 
ecológicas que permiten la protección del suelo, modifican las caracteristicas 
fisicas por medio de el aporte de biomasa, reduciendo las perdidas de suelo y 
manteniendo una descomposicion natural de la hojarasca aportada  por las 
especies asociadas promoviendo el ciclaje de nutrientes favoreciendo las 
condiciones fisicas y químicas (Navia et al., 2003). 
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Así mismo, la hojarasca utilizada como cobertura minimiza la erosión del suelo, 
protegiendolo del impacto de la lluvia, reduce la velocidad de escorrentía y 
disminuye la perdida de nutrientes. Los sistemas agroforestales en asocio con 
cacao son considerados como fuentes de recursos potenciales para el secuestro 
de carbono orgánico, reducción de estrés hídrico, evaporación y aumento de la  
biodiversidad (Tscharntke et al., 2011) 
Dada la importancia de los sistemas agroforestales y el beneficio ambiental que 
estos generan, esta investigación permitió conocer cuál de las especies evaluadas 
genera un mayor aporte de hojarasca, y  su contenido nutricional, durante un 
periodo de seis meses, así como el comportamiento del contenido nutricional del 
suelo desde el establecimiento de SAF hasta la fecha. 
Dentro de las especies evaluadas, el abarco se caracteriza por su durabilidad, 
desarrollo precoz, resistencia a plagas y enfermedades y alto valor comercial. Esto 
genera en la economía un papel fundamental debido a sus múltiples usos, 
maleabilidad e importancia forestal (Gómez Restrepo & Toro Murillo, 2007). Sin 
embargo, en la actualidad y producto de la entresaca masiva en periodos 
anteriores, el abarco presenta poblaciones reducidas a nivel nacional, aunque 
actualmente es frecuentemente utilizada en programas de reforestación (Cárdenas 
et al., 2015). Por otro lado, la teca es un árbol de madera sólida, resistente y de 
excelente calidad, considerada como madera fina por su valor comercial e 
importancia en proyectos de reforestación (Espitia et al., 2011). En estudios 
realizados en Nigeria se determinó que las plantaciones con teca mejoran la 
calidad de los suelos en términos físicos, químicos y biológicos (Fonseca, 2004). 
Finalmente, el cacao brinda múltiples beneficios a los agricultores principalmente 
cuando se encuentra en asocio con otras especies forestales, ya que almacena 
carbono, brinda servicios de provisión como madera, medicina y alimentación. La 
agroforestería con cacao permite la diversificación e intensifica la producción 
(CATIE, 2016). 
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El cacao por su hábito de crecimiento se cultiva en sistemas agroforestales, en 
asocio con otras especies vegetales en la fase del establecimiento, como fríjol, 
yuca, plátano, frutales y maderables, los cuales al mismo tiempo que le producen 
sombra al cacao, le permiten al agricultor tener otras alternativas de ingresos 
(Büchert, 2008). Estos sistemas agroforestales (SAF) son una alternativa de uso 
de la tierra, en donde interactúan dos o más especies que traen beneficios 
agregados que se generan en aspectos sociales, servicios ecológicos y en las 
funciones productivas (Berr et al., 1999). Los sistemas de este tipo presentan 
grandes ventajas desde el punto de vista ambiental pues se caracterizan por 
conservar el suelo y el ambiente, en la medida en que son grandes generadores 
de biomasa, fijadores de CO2 y eficientes liberadores de oxigeno (Buchert, 2008). 
Parte de las alternativas para favorecer la productividad y aumentar los 
rendimientos por hectárea para el cultivo de cacao, es la incorporación de 
nutrientes esenciales que favorezcan la fertilidad y calidad de los suelos 
cacaoteros. Factores como la erosión del suelo, degradación de la tierra y 
desertificación, hacen que la salud del suelo dé como resultado una disminución 
de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus 
beneficiarios (FAO, 2016). 
Dentro de la apuesta exportadora agropecuaria, el gobierno nacional ha 
considerado al cacao como un producto con amplio potencial de mercado interno y 
externo; la meta del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) para el 
año 2020, consiste en aumentar las áreas de siembra hasta llegar a una cifra de 
216.141 ha y alcanzar una producción de 204.036 t, de las cuales, más del 50% 
se destinarán para el mercado externo. Igualmente, se prevé un incremento en 
rendimiento, hasta alcanzar una meta de 1.150 kg ha-1 (Ortiz, 2013). 
La tesis presenta una serie de capítulos que busca determinar el aporte nutricional 
de macro y micro nutrientes de la hojarasca en un sistema agroforestal, en donde  
el cacao esta combinado con las especies abarco y teca. En el capítulo uno se 
abordan temas como generalidades de las especies evaluadas, en el capitulo dos 
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el aporte nutricional de la hojarasca de las especies evaluadas, interpretacion 
según los modelos de siembra por su ubicación espacial en surco doble y sencillo, 
aportes y beneficios, en el capitulo tres se realizó un comparativo de elementos 
químicos presentes en el suelo desde su establecimiento en el año 2008 en el cual 
se estableció en el predio un SAF de asocio entre maderas finas tropicales con 
cacao hasta el 2017. 
Esta investigación se realizó con el fin de profundizar en el tema de los sistemas 
agroforestales con cacao dado que en Colombia este modelo de cultivo es muy 
utilizado y poco estudiado, involucrando parámetros de aporte nutricional de la 
hojarasca. Las investigaciones realizadas han evaluado las condiciones físicas, 
químicas y biológicas durante el proceso productivo. La identificación del aporte 
nutricional de especies forestales involucradas en el sistema agroforestal evaluado 
permitió identificar cuáles son las especies adecuadas para el reciclaje de 
nutrientes y mejorar de condiciones del suelo.  
De acuerdo con lo anterior se formulo las siguientes preguntas de investigación: 
¿Cuál es el aporte nutricional de la hojarasca en las especies forestales 
establecidas para un sistema agroforestal en cada localidad evaluada? ¿Cuál ha 
sido el cambio de composición química del suelo después de 8 años de 
establecido el sistema? ¿Cuál es el arreglo agroforestal que permite mayor 
eficiencia tanto en aporte nutricional?. 
Se planteó como objetivo general: 
Cuantificar la producción y aporte nutricional de la hojarasca de las especies 
Abarco, Teca y Cacao establecidas mediante un sistema agroforestal con arreglo 
espacial de surco sencillo y surco doble en los municipios de Rionegro, Santander 
y Muzo, Boyacá. 
Como objetivos específicos: 
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1. Estimar el aporte nutricional de macro y micro nutrientes de la hojarasca de 
las especies leñosas que conforman el sistema agroforestal en las 
localidades evaluadas. 
2. Determinar la producción de hojarasca de las especies evaluadas en el 
SAF, teniendo en cuenta el diseño de siembra. 
3. Evaluar el cambio en la composición química del suelo después de 8 años 
de establecido el sistema agroforestal en las dos localidades. 
4. Determinar cuál es el arreglo agroforestal más eficiente de acuerdo con el 
diseño de siembra establecido y al aporte nutricional en la hojarasca del 
mismo. 
Teniendo las siguientes hipótesis: 
1. Las especies leñosas del sistema agroforestal en cuanto a la producción y 
aporte de nutrientes en la hojarasca presentan diferencias significativas. 
2. Las especies leñosas del sistema agroforestal no presentan diferencias 
significativas en aporte de hojarasca aun cuando cuentan con un diseño de 
siembra diferente. 
3. El establecimiento del sistema agroforestal genera cambios en las 
propiedades químicas del suelo. 
4. Los diseños de siembra tienen un efecto en la producción y aporte de 
nutrientes en la hojarasca. 
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1.  Generalidades de los Sistemas Agroforestales y 
las especies asociadas evaluadas  
1.1 Generalidades de los SAF 
La agroforestería utiliza una combinación de cultivos anuales y permanentes con 
especies arbóreas. Constituyen una forma de producción que utiliza espacios 
libres, sin degradar los recursos como el agua y suelo, alcanzando una 
sostenibilidad con la diversificación de productos, mitigando el riesgo alimentario, y 
reduciendo el uso de fertilizantes y la mano de obra (Torres et al., 2008). En los 
cultivos que más se utilizan este sistema son café y cacao, debido a su elevado 
comercio internacional. Estos cultivos se implementan bajo árboles nativos o 
comerciales, que le proporcionan sombra para así disminuir el estrés fisiológico y 
aumentar su longevidad. No obstante, en algunas partes del país y del mundo se 
utiliza a libre exposición para aumentar ingresos a corto plazo, pero esto conlleva 
a la degradación del cultivo (Nicholls et al., 2013). 
Todas las especies vegetales tienen un requerimiento de  elementos químicos 
esenciales para su desarrollo (19 elementos), tales como: Hidrogeno (H), Carbono 
(C), Oxigeno (O), Nitrógeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca), Manganeso (Mg), 
Fósforo (P),  Azufre (S), Silicio (Si), Cloro (Cl), Hierro (Fe), Boro (B), Manganeso 
(Mn), Sodio (Na), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Níquel (Ni), Molibdeno (Mo). De los 
cuales 16 de ellos provienen del suelo, mientras el hidrogeno, el oxígeno y el 
carbono provienen del agua o del dióxido de carbono (Taiz & Zeiger, 2006). 
Beer, (2003) contempla que las principales ventajas de implementar un sistema 
agroforestal están dadas por: 
 Conservación de la fertilidad del suelo, decrecimiento de la erosión con 
ayuda de acumulación de materia orgánica, fijación de nitrógeno y ciclo de 
nutrientes. 
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 Aumento en la filtración y disminución de la escorrentía para conservación 
de agua. 
 Captura de carbono. 
 Aumento de biodiversidad. 
1.1.1 Clasificación  según el aspecto estructural y funcional 
Nair, (1993) contempla que los criterios que se deben tener en cuenta, para 
realizar una adecuada clasificación son: la composición, función, disposición, nivel 
de manejo y extensión, por lo cual se clasifican en:  
 Agrosilvicultura (cultivos y bosques). 
 Sistemas Silvopastoriles (producción de maderables con animales 
domésticos). 
 Sistemas Agrosilvopastoriles (Forestales, agrícolas y animales domésticos). 
 Sistemas de Producción forestal de Multipropósito (Forestales con 
producción de frutos y hojas apropiados para alimentación o utilización 
como forraje).  
Estos sistemas se caracterizan por 1. incluir dos o más especies de plantas y/o 
animales (por lo menos uno de los componentes es una especie leñosa perenne), 
2. la interacción ecológica y económica de al menos dos sistemas de producción 
(árboles – cultivo),  3. la generación de agroecosistemas más complejos 
(estructural y funcionalmente), que los sistemas tradicionales de monocultivo y 4. 
al menos dos de sus especies tienen un manejo comercial (Nair, 1993). 
Adicionalmente, los sistemas agroforestales poseen tres atributos principales, la 
productividad, sostenibilidad y adoptabilidad, gracias a los cuales, el sistema 
agroforestal promueve la producción de bienes, mercancías y servicios, en donde 
se aumenta y mantiene la productividad a pesar de algunas limitaciones 
económicas o biofísicas producidas por el medio (Lopez & Rocha, 2007). 
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1.1.2 Interacciones ecológicas y productivas. 
Las principales funciones productivas de la Agroforestería se pueden determinar 
como: Producción forestal (madera, leña, carbón, vigas, travesaños, celulosa, 
varas, estacones, postes), producción de alimentos (carne, frutos, flores brotes, 
nueces, aceites comestibles, bebidas, forraje), producción de otros bienes: 
aceites, gomas, resinas, taninos, fibras, látex, ceras, sustancias medicinales, 
cueros, material para tejido, esencias, cenizas, fenoles, artesanías, miel, ceras, 
lacas, etc. (Jimenez & Muschler, 1999). 
Las funciones de servicio y protección más importantes de la Agroforestería son: 
conservación de suelo (disminuye la erosión, mejora las propiedades físicas y 
aumenta la materia orgánica y los nutrientes del mismo), generación de 
microclimas benéficos para las especies (ayudan a controlar problemas tanto 
sanitarios como fisiológicos) y la conservación de cultivos, animales y humanos 
(mediante barreras rompe vientos, sombreamiento, estabilización de taludes, etc.) 
(Jimenez & Muschler, 1999). A su vez mantiene las funciones de servicios 
ambientales y ecológicos, a través de la regulación hidrológica, fijación de carbono 
y nitrógeno, provisión de oxígeno, sumidero y captura de gases invernadero, 
equilibrio térmico ambiental, limpieza de atmosferas contaminadas, promoción de 
la biodiversidad, paisajismo, recreación y ecoturismo (Jiménez et al., 1999). 
Los SAF desempeñan un papel fundamental en la conservación de la 
biodiversidad ya que son altamente productivos, crean interacciones entre plantas 
con los microorganismos presentes en el suelo, así como interacciones 
simbióticas o amensalistas entre diversidad de plantas y rendimiento del cultivo 
(Kieck et al., 2016). Los cultivos que más se utilizan en SAF son café y cacao, 
debido a su alto interes comercial, este tipo de cultivo por lo general son 
sembrados con sombríos nativos u comerciales, con el fin de proporcionar 
sombra, la cual permite disminuir el estrés fisiologico, aumentando la 
conservacion. Tambien es sembrado a libre exposicion, permitiendo el aumento de 
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ingresos a corto plazo pero con una menor durabilidad en tiempo productivo. 
(Nicholls et al., 2013). 
1.1.3 Dinamica de nutrientes en agroecosistemas 
Dentro del SAF se pueden presentar algunas interacciones negativas, ya que 
estas representan una competencia entre los cultivos y el ambiente. Por ejemplo: 
competencia por radiación solar, nutrientes, agua, hospederos de plagas, 
alelopatía, etc. (Jiménez et al., 1999). 
Los monocultivos traen como consecuencia un detrimento tanto en la economía 
como en el ambiente. Para contrarrestar esto, se hace necesario la siembra de 
árboles que generen sombrío, realizando asociaciones con especies que 
beneficien el cultivo principal, para así mejorar el reciclaje de nutrientes y hacerlos 
disponibles, disminuyendo las perdidas, la degradación del medioambiente e 
incrementando la productividad. Cuando los suelos tienen bajo contenido de 
materia orgánica, el papel indispensable de las especies perennes en el reciclaje 
de nutrientes adopta un papel importante, ya que enriquecen el suelo y lo mejoran, 
así como también el entorno (Beer et al., 2003). 
El desarrollo vegetal se ve influenciado por la presencia de elementos químicos 
presentes en la naturaleza. Para su desarrollo, las plantas utilizan alrededor de 19 
elementos (Tabla 1), los cuales son reconocidos como elementos esenciales, 16 
de ellos provienen del suelo, los elementos H, C y O estan contenidos en el agua y 
en el dióxido de carbono (Taiz & Zeiger, 2006). 
Tabla 1: Elementos químicos presentes en el suelo y agua de acuerdo con su 
concentración en materia seca. 
ELEMENTO SIMBOLO 
CONCENTRACIÓN EN 
MATERIA SECA (% o ppm) 
Obtenidos de agua o dióxido de carbono 
Hidrogeno H 6 
Carbono C 45 
Oxigeno O 45 
Obtenidos del suelo 
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Macronutrientes 
Nitrógeno N 1,5 
Potasio K 1 
Calcio Ca 0,5 
Magnesio Mg 0,2 
Fósforo P 0,2 
Azufre S 0,1 
Silicio Si 0,1 
Micronutrientes 
Cloro Cl 100 
Hierro Fe 100 
Boro B 20 
Manganeso Mn 50 
Sodio Na 10 
Zinc Zn 20 
Cobre Cu 6 
Níquel Ni 0,1 
Molibdeno Mo 0,1 
Nota: Tomada de Taiz & Zeiger (2006). 
Los Macronutrientes son bioelementos que se encuentran en forma inorgánica en 
el suelo (N, S, P, K, Ca y Mg), se encuentran en los tejidos vegetales en 
concentraciones del 0,1% de materia seca. Su importancia radica en las funciones 
fisiológicas y estructurales de las plantas. Los Micronutrientes en su mayoría 
hacen parte de las moléculas enzimáticas (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl), son 
esenciales para las plantas, pero en cantidades muy bajas (Porta et al., 2014). 
Teniendo en cuenta el papel fundamental y de utilizacion, los elementos realizan 
labores especificas. El N es el elemento con mayor utilización en las plantas, hace 
parte de los aminoácidos y ácidos nucleicos, es por ello que si este elemento no 
esta presente en cantidades suficientes se presenta clorosis, representado en las 
hojas viejas, tallos delgados y leñosos  (Taiz & Zerger, 2006). El P participa en el 
metabolismo energetico, en la fotosintesis, respiracion y sintesis de almidones, su 
deficiencia produce enanismo en las plantas. (Rodríguez S. & Flórez R, 2012), el K 
es un activador enzimático y de equilibrio, esencial para el aumento en producción 
y crecimiento (Manahan, 2007). En la Tabla 2, se muestra la clasificación 
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bioquímica de los elementos considerados como esenciales en el desarrollo 
vegetal (García, G. N., & Garcia, S. N, 2013).  
Tabla 2: Elementos químicos presentes en la naturaleza y las principales 
funciones en el metabolismo de las plantas, modificado de García, G. N., & 
García, S. N, 2013. 
Nutriente Funciones 
C, H, O, N, S 
Principales constituyentes de la materia orgánica vegetal. 
Relacionados con los procesos enzimaticos. Asimilación por 
reacciones redox. 
P, B, Si 
Esterificación con grupos alcohol de plantas. Los ésteres 
fosfato estan involucrados en reacciones de transferencia de 
energia. 
K, Na, Ca, Mg, Cl 
Activación enzimatica. Balance iónico. Control de 
permeabilidad de la membrana celular y potenciales 
electroquimicos. 
Fe, Cu, Zn, Mo 
Presentes en forma quelatada incorporada en grupos 
prosteticos. Permiten transporte de electrones por cambio de 
valencia. 
Nota: Tomada de García, G. N., & Garcia, S. N (2013). 
1.2 Generalidades de las especies vinculadas al los 
SAF  
1.2.1  Cacao (Theobroma cacao L.) 
El cacao (Theobroma cacao L.) es originario de la amazonia, conformada por los 
tres países que componen la cuenca amazónica como lo son Colombia, Ecuador, 
Brasil y Perú, encontrandose subespecies de Criollos en América Central y 
Forasteros en el bajo Amazonas (Quiroz, 2002). El cultivo de Cacao es uno de los 
cultivos perennes más importantes a nivel mundial (Zuidema et al., 2005). Según 
la (ICCO, 2017) (Organización internacional del cacao) la proyección de la 
producción mundial para el periodo 2015-2016 se estimó en 4´154.000 t, de las 
cuales el principal productor es el continente africano con el 73,7% del total, 
seguido por América (17,2%), Asia y Oceanía (9,1%). Mientras el consumo que 
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está concentrado en los países desarrollados crece a una tasa cercana al 3,0% 
anual presentándose déficit en algunos años. 
Según la Federación Nacional de Cacaoteros, FEDECACAO (2017), no hay datos 
exactos sobre el área cacaotera sembrada a nivel mundial, pero realizando 
estimaciones con base en la producción por continentes y los rendimientos 
alcanzados en los principales países productores, se calcula que la misma puede 
estar entre los 6,0 y 6,6 millones de hectáreas. En Colombia existen alrededor de 
173.016 ha cultivadas con una producción de 56.785 t, (Figura 1) para un 
rendimiento promedio de 0,328 t ha-1, siendo el departamento de Santander el 
responsable del 39% de la producción nacional (Fedecacao, 2017). 
 
 
Figura 1. Área sembrada en cacao 1A y producción nacional (t ha-1) en el periodo 
de 2010- 2016 1B.  
En Colombia el cultivo de cacao se masificó comercialmente a partir de materiales 
de siembra tipo híbrido e hijos de híbridos, desarrollados principalmente por el 
ICA. El cultivo de cacao en términos generales se puede desarrollar en zonas 
ubicadas entre 0 y 1.400 m.s.n.m, aunque lo óptimo son altitudes entre 400 y 800 
m.s.n.m, con temperaturas medias altas (23 - 28ºC), precipitaciones distribuidas a 
lo largo del año de 1.500 – 2.500 mm y una humedad relativa entre 70 - 80%. Los 
vientos fuertes no son deseables ya que pueden causar el rompimiento de las 
 
 
 
 
25 
 
ramas disminuyendo el área foliar importante para asegurar una buena producción 
(Garcia et al., 2005).  
El cacao necesita un sombrío para que pueda desarrollarse con cualidades plenas 
propias del genotipo, ayudando a su vez a conservar la biodiversidad y generando 
ingresos por producción de madera, frutas y hortalizas. Enfermedades como la 
Phytophtora sp. y Moniliophthora sp. se benefician principalmente de la humedad 
que se produce bajo el árbol. Estas enfermedades producen grandes pérdidas, 
que pueden ser reguladas con un control cultural de poda, el cual permite la 
entrada de aire y de brillo solar, de igual manera se debe tener en cuenta las 
distancias de siembra, para con ello evitar competencia por luz y nutrientes 
(Tscharntke et al., 2011). 
El cacao es una especie adaptada a la sombra (Jaimez et al., 2008), sin embargo, 
Souza & Díaz (2004), afirman que “El cacao es un árbol tolerante a la sombra, 
pero no es específicamente un árbol de sombra”. Es una especie umbrófila, la cual 
requiere de plantas acompañantes para su óptimo desarrollo y productividad, en 
mayor medida durante los primeros años de establecimiento (Sánchez & Dubón, 
1994). Bajo un modelo productivo, el cacao se siembra en asocio con maderables, 
algunos frutales y otras especies, las cuales complementan el cultivo y no generan 
un impacto negativo sobre la producción (Castellanos et al.,2007). Los sistemas 
agroforestales (SAF) representan una unidad dinámica de cultivo, donde 
diferentes especies de plantas, algunas con un elevado valor nutricional, 
medicinal, económico o ecológico, son utilizadas integrando árboles y/o animales 
dentro los sistemas productivos para el aprovechamiento de estos servicios 
(Atangana et al., 2014).  
En Colombia actualmente los cultivos de cacao cultivados en asocio con especies 
frutales y maderables representan un área sembrada de 173.016 ha (Figura 1A). 
Hoy este tipo de cultivos muestran bajos niveles de productividad de 56.785 t, 
(Figura 1B) y rendimiento (0,328 t ha-1), producto principalmente de la edad de los 
cultivos (> 30 años), un potencial genético deficiente y la falta de tecnificación 
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(Martínez & Colombia, 2004), que se traduce en ausencia de labores culturales 
como fertilización, riego, drenaje y siembras (renovaciones), en un 99% de las 
fincas cacaoteras (FEDECACAO, 2017). 
 1.2.2 El abarco (Carinniana pyriformis M) 
El abarco (Cariniana pyriformis M.) es una especie de amplia distribución, 
encontrada en bosques primarios en Costa Rica, Panamá, Colombia, Venezuela y 
Brasil. En Colombia se reporta las mayores poblaciones en el medio y bajo Atrato 
en el departamento del Choco, también se presenta reportes para los 
departamentos de Córdoba, Norte de Santander, Santander, Bolívar, Sierra de 
Perijá y Magdalena Medio (Cárdenas & Salinas, 2006). 
C. pyriformis es una especie de alto valor económico, especialmente por la 
resistencia de su madera, con un periodo de floración de dos meses los cuales 
estan en los meses de agosto y septiembre, para posteriormente uniciar el 
proceso de fructificación entre octubre y mayo. Esta especie ha sido catalogada 
como especie en peligro crítico por la sobreexplotación de la madera, la tala y la 
apertura de tierras para agricultura y ganadería extensiva (López & Salinas, 2007). 
Es un árbol que alcanza los 30 – 40 m de altura con un DAP entre 100- 200 cm 
(Tabla 3), con un sistema radicular profundo y con tronco recto, en forma de 
cilindro, sus hojas son simples ubicadas en forma alterna y bordes aserrados sin 
estipulas, las flores son grandes dispuestas en panículas terminales de color 
blanco amarillento, el fruto es leñoso, dehiscente, piriforme en el cual se contienen 
sus semillas las cuales tienen forma alada (Camacho & Montero, 2005).  
Manejo de la semilla 
La semilla es de tipo ortodoxo, se puede almacenar hasta por un año, empacada 
al vacío en bolsa plástica, herméticamente sellada, con un contenido de humedad 
de 9.5% y una temperatura de 4 ºC. No requiere tratamiento pre germinativo. Para 
lograr la germinación uniforme, se utiliza la inmersión en agua a temperatura 
ambiente por 24 horas, posterior a este en un periodo de 15 a 35 días se logra la 
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germinación. El promedio de plántulas reales por kilogramo de semilla es de 3.000 
(Palencia et al., 2006). Cada semilla tiene un peso aproximado de 0,60 a 0,65 g, 
con un porcentaje de germinación de un 77% cuando estas están frescas y con 
una humedad de 9,5 a 12% (Salazar & Soihet, 2001). 
 
Floracion y fructificación 
El periodo de floracion comprendidos los meses de mayor precipitacion, y su 
fructificacion tiene un periodo de 6-7 meses coincidiendo con la epoca seca, la 
mayor caida de hoja se presenta es menor la precipitacion coincidiendo con la 
madurez de los frutos (Gómez et al., 2007).  
 1.2.3 Teca (Tectona grandis L.f) 
La teca (Tectona grandis L.f) es una especie forestal introducida de países 
asiáticos.  Esta adaptada a un clima tropical, compuesto por un período seco, de 3 
a 5 meses de duración, y un período de lluvias, con unas precipitaciones anuales 
de 1.000 - 3.750 mm/año y una temperatura de entre 13 y 40°C, con condiciones 
óptimas de 25°C (Fonseca, 2004). La madera es sólida, resistente, trabajable y 
tiene cualidades estéticas, convirtiéndose en la madera tropical con mayor 
demanda y valor de sus productos en el mercado internacional (Trujillo, 2009). Las 
primeras siembras se realizaron en 1949 para los departamentos del Magdalena 
Medio y la Costa (Roncancio et al., 1998).   
T. grandis es un árbol cuyo fuste es recto, de corteza fisurada en color café claro 
sus hojas son opuestas, de tamaño grande (11-85 cm) cuyos peciolos son 
gruesos, la inflorescencia se presenta en panículas erectas en la parte terminal las 
flores de cáliz campanulado de color blanco, sus frutos son globosos aplanados en 
forma de tetrágono en donde se almacena las semillas generalmente 1 o 2 en 
tamaño de 5 mm (Tabla 3)  (Chaves & Fonseca, 1991).  
Manejo de la semilla. 
La semilla es un fruto seco clasificado como drupa, formado por un pericarpio 
externo, el cual se desprende de él, durante de procesamiento. Su mesocarpo 
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ubicado en la parte intermedia es corchoso donde se encuentran las semillas que 
por lo general contienen de 0 – 4 semillas y en el interior, el endocarpio es de tipo 
duro como hueso (Kaosa-Ard, 1994). La viabilidad de las semillas varia de un 40 a 
un 85%, en el cual, influye los factores como tamaño, fuente de recolección, clima, 
floración, fructificación. Se recomienda “sumergir la semilla en agua tres días y 
dejarla que seque, repitiendo seis veces, sembrar en arena, utilizar una 
temperatura de 30°C, iniciar el primer conteo a los 14 días y finalizar a los 28, no 
se sugieren necesidades de luz (Vásquez, 2000).   
Tabla 3. Características de las especies maderables del sistema agroforestal con 
cacao establecido en Muzo, Boyacá y Rionegro, Santander.  
Características  Abarco  Teca  
Familia Lecythidaceae Lamiaceae 
Origen Nativa Introducida 
Continente de 
origen 
Sur América Asia 
Distribución 
geográfica 
Colombia y Venezuela 
Nativa de India; cultivada en los 
trópicos 
Hábito de 
crecimiento 
Arbórea Arbórea 
Altura máxima (m) 40.00 60.00 
DAP máximo (cm) 200.00 100.00 
Amplitud de copa Media Amplia 
Forma de copa Semiglobosa Semiglobosa 
Atracción fauna Alta Media 
Piso térmico 
Cálido (0 - 1000 m.s.n.m), 
Medio (1000 - 2000 m.s.n.m) 
Cálido (0 - 1000 m.s.n.m) 
Uso 
La madera se emplea en 
ebanistería y elaboración de 
canoas, carrocerías, 
construcción de viviendas, 
crucetas para postes, postes de 
líneas aéreas, chapas entre 
otros. 
Su madera es de buena calidad, 
moderadamente dura, pesada y 
resistente al ataque de insectos. 
Se usa en la construcción de 
barcos, ebanistería, carpintería y 
contrachapados. 
Función 
Alimento para la fauna, Hábitat 
para la fauna, Ornamental 
Ornamental, Sombrío 
Nota: Tomado de UEIA, 2014. 
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 1.3 Antecedentes 
Existen trabajos previos donde se ha evaluado la producción de hojarasca, los 
cuales se listan a continuación: 
“PRODUCCION DE HOJARASCA, APORTE EN NUTRIENTES Y 
DESCOMPOSICION EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CACAO Y 
FRUTALES”. Se evaluó el aporte de N, P, K, Ca y Mg al suelo a través de la hoja y 
la velocidad de descomposición de la hojarasca en tres tipos de sistemas de 
cultivo de cacao jóvenes, bajo un sistema de frutales: aguacate- cacao, zapote- 
cacao, guanábana- cacao. El promedio anual de aporte de hojarasca de los tres 
sistemas fue de 8,3 t ha-1(Jaimez & Franco, 1999). 
“APORTE DE BIOMASA Y RECICLAJE DE NUTRIENTES EN SEIS SISTEMAS 
AGROFORESTALES DE CAFÉ (Coffea arabica var. Caturra), CON TRES 
NIVELES DE MANEJO”. Ensayo experimental realizado en Costa Rica, se 
cuantifico el aporte de biomasa y el reciclaje de nutrientes (Ca, Mg, K, P y N) en 
15 tratamientos con sombra de tres especies arbóreas. Los tratamientos se 
establecieron en tres bloques con parcelas divididas con bloques incompletos; la 
parcela principal correspondió al tipo de sombra y la subparcela al nivel de 
manejo. Dentro de los SAF, para cada estrato (vegetación herbácea, café, árboles 
de sombra) y para la caída natural de hojarasca, se cuantificó el aporte de 
biomasa y el reciclaje de nutrientes. El manejo no afectó el aporte de biomasa ni el 
reciclaje de nutrientes. A nivel de sombra, los tratamientos con leguminosas 
superaron el aporte de biomasa y reciclaje de nutrientes frente a Roble Coral 
(Terminalia amazonia J.F. Gmel) 14.335 kg ha-1  vs. 9.034 kg ha-1 de materia seca. 
En la comparación entre leguminosas, los tratamientos con Poró (Erythrina s.p) 
quienes superaron los valores de los tratamientos con cashá (Abarema idiopoda 
S.F. Blake) 19.534 kg ha-1  vs 9.136 kg ha-1 materia seca (Romero,  2006). 
“APORTE Y DESCOMPOSICIÓN DE BIOMASA AÉREA EN ASOCIACIONES      
AGROFORESTALES Y SU INFLUENCIA EN LOS CULTIVOS DE CACAO Y 
CAFÉ”. El área experimental estuvo comprendida por un total de seis parcelas con 
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las siguientes asociaciones: cacao-laurel, cacao-pachaco, cacao-guabo; 
café-laurel, café-pachaco y café-guabo.  En total se utilizaron 90 plantas de cacao 
en cada parcela. Para comparar el aporte de la biomasa aérea (hojas, ramas, 
flores, etc.) y el rendimiento correspondiente a los sistemas de producción de 
cacao y café en asociación con árboles forestales, las medias de los tratamientos 
fueron registradas en función del espacio (en el caso de la biomasa aérea; tres 
trampas recolectoras de 1m c/u) y del tiempo (12 meses). Las mayores 
acumulaciones promedios ocurrieron en los meses de noviembre/2004 (134,14 
g/m2), octubre/2004 (125,57 g/m2) y octubre/2005 (118,68 g/m2), mientras que, en 
el resto de meses, la cantidad aportada fue menor. El mayor contenido registrado 
de N (59,52 mg/muestra remanente/mes), K (104,58 mg/muestra remanente/mes) 
y P (6,24 mg/muestra remanente/mes), mineralizado se obtuvo a partir de las 
hojas de cacao, cuando el cultivo participa como componente en las asociaciones 
cacao-guabo y cacao-pachaco, respectivamente.  Por otro lado, las hojas de 
guabo igualmente fueron la principal fuente de N (76,35 mg/muestra 
remanente/mes) y P (4,66 mg/muestra remanente/mes) mineralizado. Por el 
contrario, las hojas de pachaco se constituyeron como la principal fuente para el K 
(103,33 mg/muestra remanente/mes) mineralizado (Barragán, 2008). 
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2.  Aporte nutricional al sistema por análisis de 
hojarasca 
2.1 Resumen 
Los macro y micronutrientes que se encuentran distribuidos en diferentes partes 
de una planta, en este caso en la hojarasca de una especie forestal, pueden ser 
un indicador potencial de su aporte nutricional al cultivo principal, esto puede 
definir la mejor configuración para un modelo de siembra óptimo. El aporte de 
nutrientes varía en relación con las especies forestales utilizadas, donde el tipo de 
sombra y el manejo de la misma son factores a considerar en el establecimiento 
de sistemas de producción sostenibles. En este estudio se empleo un diseño en 
parcelas divididas con medias repetidas en el tiempo con tres repeticiones, donde 
la parcela principal estuvo compuesta por dos especies forestales leñosas, una 
especie productiva y la subparcela por el tipo de modelo de siembra (surco 
sencillo o doble). Con el fin de evaluar la cantidad y el aporte nutricional de la 
hojarasca en las especies evaluadas se realizó recolección de hojarasca utilizando 
para este fin 24 trampas de recolección por localidad, cada trampa se ubicó 
debajo del dosel de las especies evaluadas abarco, teca y cacao, ubicados en las 
localidades de Muzo (Boyaca) y Rionegro (Santander). Para comparar entre 
especies la producción y aporte de nutrientes en hojarasca se realizaron análisis 
de varianza y en caso de encontrar diferencias estadísticamente significativas se 
realizó una comparación múltiple de la relación de variables. Los resultados 
registraron el peso seco de hojarasca capturado por mes de acuerdo a cada 
especie, modelo de sombrío y localidad. El aporte de hojarasca en los SAF 
evaluados se relacionan con la precipitación, humedad y temperatura, donde el 
mayor aporte se realiza en el periodo de menor precipitación en las dos 
localidades. De acuerdo con la especie y el modelo, el mayor aporte de hojarasca 
fue realizado por el abarco en surco doble en Muzo con 3.279 kg ha-1 año-1, cacao 
4.248,6 kg ha-1 año-1 comparado con Rionegro donde abarco aporto 2.484 kg ha-1 
año-1 y  cacao 1.730 kg ha-1 año-1. Teniendo en cuenta el análisis de contenidos 
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de macro y micronutrientes, en la localidad de Muzo, abarco realizo un aporte en 
N (56,1 Kg ha-1 ) y Ca (51 kg ha-1), teca su mayor aporte es K (37,1 Kg ha-1). En la 
localidad de Rionegro el mayor aporte lo realizo el tratamiento cacao-abarco en los 
nutrientes N (30,3 Kg ha-1 ) y Ca (34,3 Kg ha-1).Se encontró que cada especie 
(abarco, teca y cacao), tienen un aporte diferencial de nutrientes por localidad. El 
abarco como acompañante y proveedor de sombrío para el cultivo de cacao, es la 
especie forestal que realiza mayor aporte en materia seca y contenidos 
nutricionales. 
Palabras Clave: Agroforestal, cacao, hojarasca, nutrientes. 
2.2 Summary 
 
The macro and micronutrients that are distributed in different parts of a plant, in 
this case in the leaf litter of a forest species, can be a potential indicator of their 
nutritional contribution to the main crop, this may define the best configuration for a 
planting model optimum. The contribution of nutrients varies in relation to the forest 
species used, where the type of shade and the management of it are factors to be 
considered in the establishment of sustainable production systems. In this study, a 
design was used in divided plots with repeated means over time with three 
replications, where the main plot was composed of two woody forest species, one 
productive species and the subplot by the type of sowing model (single or double 
furrow). In order to evaluate the amount and nutritional contribution of leaf litter in 
the evaluated species, litter collection was carried out using 24 collection traps by 
location, each trap was located under the canopy of the species evaluated, teak 
and cocoa. , located in the towns of Muzo (Boyaca) and Rionegro (Santander). To 
compare the production and contribution of nutrients in leaf litter, analysis of 
variance was carried out and, in case of finding statistically significant differences, 
a multiple comparison of the relationship of variables was carried out. The results 
recorded the litter dry weight captured per month according to each species, shade 
model and location. The contribution of leaf litter in the evaluated SAFs is related to 
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precipitation, humidity and temperature, where the greatest contribution is made in 
the period of least precipitation in the two locations. According to the species and 
the model, the highest contribution of litter was made by the double furrow in Muzo 
with 3.279 kg ha-1 year-1, cacao 4.248,6 kg ha-1 year-1 compared with Rionegro 
where it covered I contribute 2,484 kg ha-1 year-1 and cocoa 1,730 kg ha-1 year-1. 
Taking into account the analysis of macro and micronutrient contents, in the town 
of Muzo, abarco made a contribution in N (56.1 Kg ha-1) and Ca (51 kg ha-1), teca 
its biggest contribution is K ( 37.1 Kg ha-1). In the town of Rionegro, the greatest 
contribution was made by the cocoa-span treatment in the nutrients N (30.3 Kg ha-
1) and Ca (34.3 Kg ha-1). It was found that each species (brocket, teak and cacao), 
have a differential contribution of nutrients by location. The encomco as a 
companion and supplier of shade for the cultivation of cocoa, is the forest species 
that makes the greatest contribution in dry matter and nutritional contents. 
 
Keywords: Agroforestry, cocoa, litter, nutrients. 
2.3 Introducción 
En un sistema agroforestal (SAF), las especies forestales acompañentes o 
asociadas al cultivo principal, generan un aporte nutricional de elementos al suelo, 
a través de la descomposición de la hojarásca, lo que representa una etapa 
esencial en la conservación, reciclaje y obtención de nutrientes (Barragán, 2008). 
La biomasa es el peso de la materia orgánica (hojas, ramas, flores, etc) que existe 
en un determinado ecosistema por encima y por debajo del suelo y es cuantificada 
en t ha-1 de peso verde o seco. Cuando está en fresco se compone de hidratos de 
carbono, compuestos nitrogenados, lípidos y elementos minerales, los cuales se 
descomponen y regresan al medio en el reciclaje de nutrientes, para convertirse 
posteriormente en materia orgánica (Schlegel et al.,2000). En su proceso de 
acumulación y descomposición aporta parte de los macro y micro elementos 
necesarios que conforman la materia orgánica. Esta incorporación promueve la 
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formación de sustancias húmicas que contribuyen con la calidad y fertilidad del 
suelo (Berg & McClaugherty, 2008).  
La mayoría de plantas leñosas realizan procesos simbióticos con especies que 
son fijadoras de nitrógeno y con rizobios. Esto permite que el nitrógeno se fije a 
especies acompañantes con un sistema radicular profundo, ejerciendo un efecto 
de bombeo de nutrientes, los cuales son adicionalmente aprovechados por las 
especies herbáceas que acompañan el cultivo (García, 2011). Asimismo, a través 
de la mineralización, los productos de la descomposición de la hojarasca proveen 
los elementos necesarios para favorecer la disponibilidad de nutrientes para las 
plantas (Pezo & Ibrahim, 1998). El proceso de descomposición comprende dos 
fases, rápida y lenta, en las cuales en la fase rapida existe un lavado de 
compuestos solubles y descomposición de azucares, fenoles, almidones y 
proteínas, en la descomposición de celulosa, hemicelulosa, taninos y lignina hacen 
parte de la fase lenta (Arellano et al., 2004; Goma-Tchimbakala & Bernhard-
Reversat, 2006). El proceso de descomposición es importante, ya que una 
liberación rápida hace que los nutrientes se volatilicen o haya una lixiviación 
edafica, y por consecuencia perdida de los nutrientes (Palma et al., 1998, 
Schlesinger, 2000). Cuando se presenta una descomposiion lenta, la cantidad de 
nutrientes disponibles es insuficiente lo cual conlleva a un desarrollo y crecimiento 
condicionado (Guariguata et al., 2002). 
Dentro de las investigaciones desarrolladas, Farfán & Urrego (2007) demostraron 
que el aporte y transferencia de nutrientes varía en relación con la especie forestal 
utilizada. Montenegro (2004) sugiere que la selección del tipo de sombra y el 
manejo de la misma son factores para considerar en el establecimiento de 
sistemas sostenibles de producción. El aporte de la biomasa aérea y la tasa de 
liberación de nutrientes con diferentes tipos de sombra bajo un sistema de manejo 
convencional y orgánico de café, demostraron que el sistema de manejo y el tipo 
de árbol de sombra pueden determinar el aporte de nutrientes, así como la tasa de 
liberación de nutrientes al cultivo principal (Lopez & Rocha 2007). Barragán (2008) 
evaluo el aporte de la biomasa aérea en asociaciones agroforestales de cacao y 
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café con guama (Inga edulis), en donde encontró que en asocio con cacao realiza 
un aporte de 12,3 t año-1 comparado con café,  en donde su aporte es de 14,9 t 
año-1. La descomposion de la biomasa realiza una liberación de nutrientes 
esenciales como N, P y K. Es por ello que el objetivo de esta investigación fue 
cuantificar los aportes de macro y micro nutrientes contenidos en la hojarasca de 
las especies Abarco, Teca y Cacao en un sistema agroforestal, en dos parcelas 
experimentales ubicadas en los municipios de Rionegro (Santander) y Muzo 
(Boyacá), las cuales tienen un tiempo de establecimiento de 8 años. 
2.4 Materiales y métodos 
 
Esta investigación se desarrolló en dos ensayos de la Corporacion Colombiana de 
Investigacion Agropecuaria (Corpoica) establecidos en el año 2008, donde se 
evaluo cacaos regionales, los cuales fueron sembrados bajo arreglo agroforestal, 
con maderas finas tropicales abarco y teca en los departamentos de Muzo 
(Boyaca) y Rionegro (Santander), en una extensión de 1 ha (Figura 2), con un 
diseño de siembra de surcos dobles y sencillos (Tabla 4).  
 
Figura 2. Modelo de siembra surcos dobles y sencillos. 
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Tabla 4. Especie evaluada y densidad según el diseño de siembra 
Especie Arreglo 
Distancia de 
siembra 
Densidad / ha-
1 evaluada 
Abarco Surco sencillo 4 x 4 38 
Abarco Surco doble 4 x 4 75 
Teca Surco sencillo 4 x 4 38 
Teca Surco doble 4 x 4 75 
Cacao Surco sencillo 3 x 3 450 
Cacao Surco doble 3 x 3 450 
 
El primer experimento estuvo ubicado en el Centro de Investigación La Suiza, 
ubicado en el municipio de Rionegro, departamento de Santander (Figura 3). El 
área presenta una altitud de 550 m.s.n.m., con una temperatura promedio anual 
de 25°C, 80% de humedad y precipitación media anual superior a 2.000 mm, 
según datos registrados por Corpoica (estación meteorológica Watchdog serie 
2000). El segundo experimento estuvo ubicado en el municipio de Muzo en el 
departamento de Boyacá, con una altitud de 815 m.s.n.m y una temperatura 
promedio de 27 °C, viento de 6 km/h, 62% de humedad y una precipitación media 
anual de 2.322 mm (IDEAM, 2017). 
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Figura 3. Distribución de materiales evaluados en campo y la ubicación de mallas para 
recolección de hojarasca en arreglo agroforestal con cacao. 
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Con el fin de evaluar la cantidad y el aporte nutricional de la hojarasca en las 
especies evaluadas se realizó recolección de hojarasca utilizando para este fin 24 
trampas (Figura 3), tanto en surco doble como en sencillo de tal manera que se 
realizara un muestreo simultaneo, cada trampa se ubicó debajo del dosel de cada 
especie evaluada de acuerdo con los siguientes criterios: debajo de individuos que 
presentaran buen desarrollo y condiciones sanitarias óptimas garantizando una 
distancia entre trampas de mínimo 9 m, para garantizar la independencia entre 
muestras, (Tabla 5). Las dimensiones de las mallas son ubicadas de acuerdo con 
la distancia de siembra, en el caso de las especies forestales, esta malla tuvo un 
tamaño de 4 x 4 m, mientras que para el cacao su tamaño se definió por el área 
promedio de copa 3 x 3 m, con el fin de recolectar toda la hoja antes de caer al 
suelo con recolecciones mensuales.  
Tabla 5. Especie evaluada y cantidad de mallas distribuidas de acuerdo a los 
tratamientos 
 
Surco 
sencillo 
Surco 
Doble 
Total 
Abarco 3 3 6 
Teca 3 3 6 
Cacao 6 6 12 
 
La recolección de hojarasca se realizó mes a mes en un periodo comprendido de 
marzo - agosto de 2017. Las muestras de hojarasca luego de ser traídas de cada 
localidad, fueron seleccionadas de tal forma que correspondiera a la especie a 
evaluar, registrando el peso fresco (n=24) con ayuda de una balanza analítica 
(Vibra Modelo AJ 6200E). Las muestras se guardaron en bolsas de papel kraft, 
debidamente marcadas, realizando el proceso de deshidratación por 72 horas a 
una temperatura de 70°C en estufas mufla, para registrar el peso seco. 
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Figura 4.[Fotografía de Eliana Báez]. (Rionegro. 2017). Archivo personal. Ubicación de 
malla para recolección de hojarasca. 
Las dos localidades contaron con registro de información climática de: 
temperatura, humedad relativa y pluviosidad, con ayuda de una estación 
meteorológica Watchdog serie 2000 para la localidad de Rionegro y en la localidad 
de Muzo se utilizó una estación Davis Vantage pro2. Los registros fueron diarios y 
las estaciones se instalaron en la zona evaluada al mismo tiempo que la ubicación 
de las trampas de hoja. 
2.4.1 Tratamientos. 
Los tratamientos utilizados para la obtención de hojarasca se distribuyeron en los 
lotes de tal manera que se logró una muestra representativa de las especies 
evaluadas en donde cada una tiene 3 repeticiones y fueron distribuidas de la 
siguiente manera: 
 1 muestra de teca surco sencillo (TE_SEN) 
 1 muestra de teca surco doble (TE_DO)  
 1 muestra de cacao en surco sencillo de teca (CA_SEN_TE)  
 1 muestra de cacao en surco doble de teca (CA_DO_TE) 
 1 muestra de abarco surco sencillo (AB_SEN) 
 1 muestra de abarco surco doble (AB_DO) 
 1 muestra de cacao en surco sencillo de abarco (CA_SEN_AB) 
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 1 muestra de cacao en surco doble de abarco (CA_DO_AB) 
Las muestras así como los registros realizados mes a mes se consolidan, para 
luego de los 6 meses de recolección de hojarasca realizar una homogenización 
por tratamiento, de donde se extrajeron las muestras para envió al laboratorio, las 
cuales tuvieron un peso de 1 kg, y analizadas en el laboratorio de química y física 
de suelos de Corpoica donde se cuantifico los contenidos de N: Nitrógeno total, P: 
Fosforo total, Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K), Sodio (Na), Azufre (S), 
Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Boro (B). 
2.4.2  Diseño experimental y análisis estadístico 
Se empleo un diseño en parcelas divididas con medias repetidas en el tiempo con 
tres repeticiones, donde la parcela principal estuvo compuesta por dos especies 
forestales leñosas (abarco y teca), una especie productiva (cacao) y la subparcela 
por el tipo de modelo de siembra (surco sencillo o doble). Para comparar entre 
especies la producción y aporte de nutrientes en hojarasca se realizaron análisis 
de varianza y en caso de encontrar diferencias estadísticamente significativas se 
realizó una comparación múltiple de la relación de variables. Las variables 
dependientes son: peso fresco, peso seco y contenido nutricional por cada 
tratamiento y las variables independientes son el modelo de siembra surcos 
sencillos y surcos dobles. Los datos se analizaron mediante el programa 
estadístico SAS 9.4. 
 
2.5  Resultados y discusión 
2.5.1 Aporte de hojarasca de las especies que integran el 
sistema agroforestal 
Luego de realizar la recolección de hojarasca, se realizaron los análisis 
estadísticos correspondientes. El análisis de varianza para las variables peso 
fresco y seco de la hojarasca presentó diferencias estadísticas (p≤0,05), con 
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coeficiente de determinación R2 de 0,88 y un coeficiente de variación de 35%, de 
igual manera las interacciones de la especie por medición, especie por localidad y 
medición por localidad se presentaron diferencias altamente significativas, para la 
interacción surco por localidad no se presentaron diferencias significativas (Tabla 
6).  
Tabla 6. Análisis de varianza para la variable peso seco para las fuentes de 
variación. 
FUENTE DE 
VARIACION 
DF F p>F 
Modelo 34     
Localidad 1 86,38 <0,0001** 
Especie 2 459,65 <0,0001** 
Surco 1 82,43 <0,0001** 
Medicion 5 56,29 <0,0001** 
Especie*Surco 2 3,99 0,0199* 
Especie*Medicion 10 12,85 <0,0001** 
Especie*Localidad 2 10,78 <0,0001** 
Surco*Medicion 5 3,26 0,0074** 
Surco*Localidad 1 0,2 0,6539 ns 
Medicion*Localidad 5 9,01 <0,0001** 
Error 253 
  Total 287     
Nota: ns: No significativo, *significativo 
(0,05≥α>0,01),**Significativo (≤0,01) 
 
Los resultados se muestran en la tabla 7, en donde se relaciono el promedio en 
peso seco de las tres repeticiones de hojarasca capturada por mes evaluado, de 
acuerdo con el tratamiento y la localidad, donde el mayor aporte de hojarasca fue 
realizado por AB_DO para la localidad de Muzo, con un total de 910,8 g/mes,  
mientras que el tratamiento que menor aporte realizo CA_SEN_TE 185,7 g/mes. 
Para la localidad de Rionegro el mayor aporte de hojarasca seca es el tratamiento 
AB_DO con un total de 690,1 g/mes, de igual manera el tratamiento que realizo un 
menor aporte es CA_SEN_TE en donde se registró 71,3 g/mes . 
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Tabla 7. Resultado final en peso seco promedio por tratamiento. 
LOCALIDAD TRATAMIENTO g/mes 
Muzo AB_DO 910,8ᵃ 
Muzo AB_SEN 751,8ᵃ 
Muzo CA_DO_AB 393,4ᵇ 
Muzo CA_SEN_AB 226,6ᵇ 
Muzo CA_DO_TE 270,3ᶜ 
Muzo CA_SEN_TE 185,7ᶜ 
Muzo TE_DO 347,9ᵇ 
Muzo TE_SEN 239,1ᵇ 
Rionegro AB_DO 690,1ᵃ 
Rionegro AB_SEN 517,2ᵃ 
Rionegro CA_DO_AB 160,2ᶜ 
Rionegro CA_SEN_AB 114,0ᶜ 
Rionegro CA_DO_TE 108,5ᶜ 
Rionegro CA_SEN_TE 71,3ᶜ 
Rionegro TE_DO 362,8ᵇ 
Rionegro TE_SEN 142,8ᵇ 
Promedio de hojarasca capturada relacionada en peso seco durante los 6 meses de evaluación, teniendo en 
cuenta la localidad y el tratamiento. 
ᵃᵇᶜ cifras con letras distintas son significativamente diferentes. 
 
Teniendo en cuenta los resultados de los tratamientos evaluados, el tratamiento 
abarco presentó diferencias altamente significativas tanto para surco sencillo 
(751,8 g/mes) como doble (910,8 g/mes) en la localidad de Muzo (Figura 5), la 
hojarasca promedio en el tratamiento de cacao se unifica es decir CACAO_T para 
la recolección de hoja bajo forestal teca y CACAO_A para la recolección de hoja 
bajo abarco. En la localidad de Rionegro el aporte de hojarasca disminuyo y se 
puede evidenciar que abarco realizo un aporte significativo (690,1 g/mes), seguido 
del aporte realizado por teca (362,8 g/mes) y cacao (160,2 g/mes) (Figura 6).  
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Figura 5. Peso promedio por mes fresco y seco de la hojarasca en la localidad de 
Muzo Boyacá. ᵃᵇᶜ cifras con letras distintas son significativamente diferentes. Las 
barras de error corresponden al error estándar n=18 (p≤0,05) 
 
Figura 6. Peso promedio por mes en fresco y seco de la hojarasca en la localidad 
de Rionegro Santander. ᵃᵇᶜ cifras con letras distintas son significativamente 
diferentes. Las barras de error corresponden al error estándar n=18 (p≤0,05). 
 
Al realizar un estimativo por aporte de hojarasca en kg ha-1 año-1 al SAF, de 
acuerdo con cada diseño de siembra empleado. Según los resultados obtenidos, 
se puede determinar que abarco es la especie forestal que generó un mayor 
aporte de hojarasca en un periodo de 6 meses de evaluación, si se realiza esta 
evaluación en una ha sembrada en un mismo diseño de siembra se puede decir 
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que cuando el forestal está sembrado en surcos dobles cuenta con 300 plantas 
por hectárea.  
La localidad de Muzo, el cacao realizó un aporte mayor debido principalmente al 
número de plantas vinculadas en el diseño, ya que corresponde al cultivo principal. 
En segundo lugar, por aporte de hojarasca, se encuentra la especie abarco 
establecido en surcos dobles realiza un aporte de 3.279 kg ha-1 año-1, comparado 
con un diseño de siembra en surcos sencillos donde la densidad de 200 plantas 
por hectárea, el cual realiza un aporte de 1.804 kg ha-1 año-1. Para el caso del 
forestal teca sembrado en surcos dobles su aporte fue de 1.253 kg ha-1 año-1 
cuando está sembrado en surcos sencillos su aporte es de 574 kg ha-1 año-1. En el 
cultivo de cacao para este modelo cuya densidad de siembra es de 900 plantas 
por hectárea, se determinó que el mayor aporte de hojarasca es realizado en el 
tratamiento CA_DO_AB es de 4.248,6 kg ha-1 año-1.  
En la localidad de Rionegro el forestal abarco generó un aporte significativo de 
hojarasca, en el tratamiento de surcos dobles con 2.484 kg ha-1 año-1. La especie 
que menor aporte de hojarasca realizó es TE_SEN con 343 kg ha-1 año-1. En esta 
localidad el aporte realizado por cacao no superó al aporte de hojarasca realizado 
por el forestal y el tratamiento que realizo un aporte significativo fue CA_DO_AB 
con 1.730 kg ha-1 año-1, (Tabla 8). 
Tabla 8. Resultado final en peso seco promedio por tratamiento de acuerdo con 
las localidades evaluadas. 
LOCALIDAD TRATAMIENTO kg ha-1 año-1 
Muzo AB_DO 3.279 
Muzo AB_SEN 1.804 
Muzo CA_DO_AB 4.249 
Muzo CA_SEN_AB 2.447 
Muzo CA_DO_TE 2.919 
Muzo CA_SEN_TE 2.005 
Muzo TE_DO 1.253 
Muzo TE_SEN 574 
Rionegro AB_DO 2.484 
Rionegro AB_SEN 1.241 
Rionegro CA_DO_AB 1.730 
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Rionegro CA_SEN_AB 1.231 
Rionegro CA_DO_TE 1.172 
Rionegro CA_SEN_TE 770 
Rionegro TE_DO 1.306 
Rionegro TE_SEN 343 
 
En la localidad de Rionegro el abarco es la especie que realizó el mayor aporte, 
seguido de la especie cacao cuando este se encuentra sembrado en el 
tratamiento CA_DO_AB en SAF, (Figura 7)  . 
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Figura 7. Aporte de hojarasca en kg ha-1 año-1 Muzo Vs Rionegro.  
Leiva & Ramírez (2012) plantean que el cultivo de cacao realiza un aporte de 
hojarasca de 1,5 t ha-1 año-1. De acuerdo con este resultado y comparado con los 
resultados encontrados en este estudio, en la localidad de Rionegro el aporte de 
hojarasca de cacao es de 1,7 t ha-1 año-1 y en la localidad de Muzo cacao aporto 
4,2 t ha-1 año-1. Jaimez & Franco (1999), encontraron que el aporte en un SAF de 
cacao con frutales obtuvo en promedio 8,3 t ha-1 de materia seca. De igual manera 
Salgado-Mora et al., (2009), encontraron que una plantación de cacao en asocio 
con frutales y leguminosas como sombríos, realizaron aportes de hojarasca en 
materia seca de 8,12 y 9,45 t ha-1 respectivamente. En el estudio realizado la 
localidad de Muzo obtuvo un aporte de 7,5 t ha-1 de hojarasca en materia seca 
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cuando se emplean diseños de siembra en SAF de cacao en asocio con abarco en 
surcos o barreras dobles, comparado con la localidad de Rionegro establecida en 
las mismas condiciones, donde se obtuvo un aporte de hojarasca en materia seca 
de 4,2 t ha-1. 
El aporte de hojarasca en la localidad de Muzo fue mayor en los arboles de 
abarco, atribuyendo este resultado a las medidas dasometricas de la especie, los 
cuales eran superiores. Esto hace que se tenga un aumento en el área foliar AF, 
un mayor número de hojas y aporte en biomasa. A pesar de tener la misma edad, 
tuvieron un crecimiento fisiológico y desarrollo diferencial en esta localidad (Tabla 
9). Cabe resaltar que las variables como la fertilidad del suelo y las condiciones 
climáticas existentes son unas de las principales razones para este 
comportamiento en las especies (Aristizábal, 2003). Sin embargo, para la localidad 
de Rionegro la teca presento mayor desarrollo, lo que puede ser interpretado 
como una mejor adaptación.  
Tabla 9. Altura total y DAP promedio de las plantas forestales evaluadas en las 
localidades de Muzo Boyacá y Rionegro Santander.  
LOCALIDAD SOMBRÍO SURCO 
ALTURA 
TOTAL 
(m) 
DAP 
(cm) 
Muzo Abarco Doble 11,2 18,7 
Muzo Abarco Sencillo 11,1 20,2 
Muzo Teca Doble 7,8 9,8 
Muzo Teca Sencillo 10,6 13,8 
Rionegro Abarco Doble 10,9 15,2 
Rionegro Abarco Sencillo 10,7 13,7 
Rionegro Teca Doble 14,0 20,9 
Rionegro Teca Sencillo 13,6 20,0 
 
En la figura 8 se muestran las variables climáticas relacionadas con el aporte 
mensual de la hojarasca, Humedad Relativa (HR%), Precipitación (mm), 
Temperatura (C°) y la cantidad de hojarasca recolectada por árbol (g/mes) de 
cada una de las especies que integra el SAF con cacao en los meses evaluados. 
Aquí los niveles de precipitación presentan una fluctuación que se relaciona con el 
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aporte de hojarasca y la precipitación, es decir a menor precipitación mayor aporte 
en materia seca, debido a la defoliación natural que presentan cada una de las 
especies evaluadas al entrar en periodos de estrés hídrico. En la localidad de 
Muzo (Figura 8B), las especies realizaron un mayor aporte de hojarasca en peso 
seco en el mes de febrero, abarco con 1.108 g, cacao 547 g y teca 549 g (datos 
registrados promedio por árbol).  
 
Figura 8. (A), datos registrados con la estación climática Davis Vantage pro2 de 
HR %, (mm) y C°, y (B) peso seco de hojarasca g/mes en la localidad de Muzo 
(Boyacá). 
 
En la localidad de Rionegro (Figura 9D), el aporte de hojarasca en peso seco fue 
mayor en el mes de febrero que corresponde al mes de menor precipitación donde 
el abarco aportó 1.052 g, la teca 216 g y el cacao 174 g. Los resultados son 
concordantes con los estudios realizados por Valle (2003), donde menciona que 
hay una disminución marcada en la caída de la hojarasca de los árboles en climas 
estacionales, principalmente en épocas húmedas. Sin embargo, se afirma que, en 
climas poco estacionales como las selvas húmedas tropicales, la mayor caída de 
la hojarasca se da cuando hay mayor precipitación, causado por la acción de la 
lluvia sobre el follaje de las plantas. 
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Figura 9. (C), datos registrados con la estación climática Watchdog serie 2000 en 
HR %, (mm) y C°, (y (D) peso seco de hojarasca g/mes en Rionegro (Santander). 
Mosquera (2007) encontró que en un bosque pluvial tropical la baja producción de 
hojarasca se da de acuerdo con las condiciones climáticas de cada zona 
evaluada, especialmente cuando las precipitaciones son muy altas. Roing et al., 
(2005) determinan en su estudio con Pinus pinaser que en las épocas de verano, 
se produce un cambio fisiológico en las plantas, aumentando la caída de la 
hojarasca, teniendo en cuenta la precipitación, HR y temperatura resultaron ser los 
efectos directos. Gómez & Toro (2007) contemplan en el caso de abarco la época 
para un aumento en la caída y rebrote de hoja es producido cuando existe menor 
precipitación, es por ello por lo que se presenta un mayor volumen en la caída de 
hoja frente a las otras especies evaluadas. 
De acuerdo con lo anterior se puede concluir que el mayor aporte de hojarasca de 
cada una de las especies evaluadas se realizó en el periodo seco, ya que los 
factores climáticos como la precipitación, temperatura y la humedad juegan un 
papel importante en los cambios fisiologicos de las plantas especialmente cuando 
entran en periodos de estrés (Paredes, 2004). Estos cambios climaticos causan 
incrementos en la senescencia de las hojas, provocando mayor defoliación y por 
ende mayor aporte de hojarasca en las épocas secas del año. En cuanto a las 
especies evaluadas independientemente de la densidad o numero de plantas, el 
mayor aporte lo realiza abarco, ya que esta especie tiende a perder sus hojas en 
la época seca. 
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Esto hace que la planta tenga la capacidad de perder y formar hojas nuevas en 
periodos de tiempo mas cortos comparados con otras especies como la teca y el 
cacao. Teniendo en cuenta la densidad de plantas, el mayor aporte de hojarasca 
lo realiza el cacao por tratarse del cultivo principal, ya que el numero de plantas es 
mayor a las demás especies involucradas en cada uno de los tratamientos 
(Gómez & Toro,  2007). 
2.5.1 Aporte de nutrientes minerales contenidos en la hojarasca de 
cada una de las especies que integran el sistema 
Al realizar un análisis de correlación y de componentes principales entre los 
tratamientos analizados, se encontró que tres componentes explican el 75,89% de 
la variabilidad de los datos (Tabla 10). El componente 1 (34,35% de la variabilidad) 
explica la diferencia en la composición química de la hojarasca, las variables que 
tienen mayor aporte son Mg, Ca, Mn y B. El componente 2 (24,89% de la 
variabilidad explicada) los que más aportan son el P, Cu y N. El tercer componente 
explica el (16,65% de la variabilidad) los elementos que tienen mayor aporte son el 
K, S y Fe. 
Tabla 10. Autovalores determinados en los análisis de correlación multivariado. 
 
Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
1 4,1220 1,1352 0,3435 0,3435 
2 2,9868 0,9894 0,2489 0,5924 
3 1,9974 
 
0,1665 0,7589 
  
Autovectores 
 
PRIN1 PRIN2 PRIN3 
N -0,2144 0,3636 0,2676 
P -0,2051 0,4624 0,2213 
K 0,1541 -0,0080 0,5127 
Ca 0,3453 0,2992 0,1118 
Mg 0,4005 0,2381 -0,0252 
Na -0,1761 0,1291 0,2256 
S 0,2149 -0,3528 0,4227 
Fe -0,3007 -0,2267 0,3940 
Cu -0,2156 0,4088 0,2187 
Mn 0,4351 0,1367 0,1496 
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Zn 0,1984 -0,2830 0,3781 
B 0,4072 0,2221 -0,0745 
 
Se encontró que cada especie (abarco, teca y cacao), tienen un aporte diferencial 
por localidad. En el caso de cacao en Rionegro, hay un aporte en la cantidad 
significativa de Ca, Mg, B y Mn, mientras que, en Muzo, el Zn, K y S, son los 
elementos más destacados. El forestal abarco realiza un aporte significativo en Fe, 
y la teca aporta P, Cu, N y Na (Figura 10).  
 
 
Figura 10. Dispercion de los componentes principales en los análisis de elementos 
químicos en tejido vegetal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
Tabla 11. Resultados análisis de contenido nutricional en hoja para la localidad de 
Muzo y Rionegro. 
    CONCENTRACION 
    % mg/Kg-1 
LOCALIDAD TRATAMIENTO N P K Ca Mg Na S Fe Cu Mn Zn B 
Muzo AB_DO 1,18 0,04 0,32 0,70 0,11 0,00 0,14 86,11 7,46 27,76 13,26 6,23 
Muzo AB_SEN 1,24 0,06 0,20 0,91 0,19 0,00 0,12 75,25 6,14 31,31 14,46 6,04 
Muzo CA_DO_AB 1,32 0,06 0,55 1,21 0,56 0,00 0,24 86,78 5,72 421,97 280,41 18,15 
Muzo CA_SEN_AB 1,11 0,05 0,48 1,25 0,47 0,00 0,19 115,85 5,87 433,49 238,44 17,04 
Muzo CA_DO_TE 1,31 0,05 1,10 1,27 0,18 0,00 0,19 85,75 7,61 559,42 76,77 19,65 
Muzo CA_SEN_TE 1,25 0,05 0,91 1,47 0,29 0,00 0,18 99,70 6,71 507,01 53,25 18,34 
Muzo TE_DO 1,48 0,11 0,47 1,10 0,08 0,00 0,15 111,77 9,82 33,84 19,64 3,99 
Muzo TE_SEN 1,46 0,11 0,40 0,80 0,24 0,04 0,13 115,31 10,53 41,64 27,71 4,36 
Rionegro AB_DO 1,22 0,04 0,15 1,02 0,38 0,00 0,14 66,25 3,92 49,08 12,83 25,61 
Rionegro AB_SEN 1,26 0,05 0,21 0,81 0,39 0,00 0,13 76,78 6,23 123,72 21,78 15,17 
Rionegro CA_DO_AB 1,36 0,08 0,41 1,98 0,78 0,01 0,12 62,01 6,01 878,79 44,46 41,13 
Rionegro CA_SEN_AB 1,33 0,07 0,45 1,29 0,88 0,00 0,16 50,53 9,78 1037,42 77,37 28,59 
Rionegro CA_DO_TE 1,24 0,08 0,49 2,20 0,84 0,00 0,15 54,13 7,82 716,76 36,72 24,12 
Rionegro CA_SEN_TE 1,29 0,09 0,82 1,61 0,71 0,02 0,15 69,83 9,21 669,64 41,08 25,61 
Rionegro TE_DO 1,35 0,14 0,41 1,45 0,37 0,00 0,11 73,97 15,30 70,49 33,70 17,60 
Rionegro TE_SEN 1,50 0,13 0,45 1,23 0,33 0,00 0,12 94,68 13,39 73,13 26,55 18,53 
 
Estos resultados son similares a lo obtenido por  Murillo et al., (2014), en donde se 
establecio que las concentraciones de macroelementos en las hojas de teca 
fueron el N (1,9%), el Ca (1,1%), el K (0,7%), el S (0,2%) y el P (0,1%). Los 
aportes nutricionales realizados por cacao tienen una similitud con los resultados 
encontrados por Puentes et al., (2016), donde encontraron unas diferencias 
altamente significativas (p<0,01) en la concentración foliar de P, Mg, B, Mn y Zn 
por efecto del clon y de la interacción clon tratamiento. En el estudio realizado por 
Fonseca et al.,(2008), con 10 especies de forestales tropicales, evaluaron el 
aporte nutricional de hojarasca obteniendo resultados de contenidos nutricionales 
por elementos como N (1,40%), P (0,15%), K (0,67%), Ca (2,26 %) y Mg (0,20%) 
en Gmelina (G. arborea Roxb), N (1,60%), P (0,13%), K (0,47%), Ca (1,45 %) y 
Mg (0,28%) en el Roble (T. rosea Bertol), N (1,20%), P (0,09%), K (0,47%), Ca 
(1,45 %) y Mg (0,38%) en Cedro de montaña (O. floribunda (Sw) Mez). Estos 
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resultados encontrados comparados con este estudio  son similares a los 
obtenidos en los tratamientos que incluyen especies forestales. 
Teniendo en cuenta los resultados encontrados por localidad (Tabla 11), se realizó 
una prueba de t pareada por elemento Vs municipio para encontrar posibles 
diferencias de los contenidos nutricionales encontrados en la hoja de cada especie 
entre las localidades evaluadas. Los resultados mostraron diferencias 
significativas entre localidades para todos los elementos excepto para el N, lo que 
demuestra que existen diferencias entre los contenidos nutricionales de cada una 
de las especies de acuerdo con cada localidad, lo cual puede estar asociado a la 
disponibilidad de los nutrientes del suelo presentes en cada una de ellas. (Tabla 
12). 
Tabla 12. Prueba pareada de t, evaluando el contenido nutricional de las hojas de 
las especies evaluadas para las localidades de Rionegro y Muzo. 
Elemento 
P(T<=t) una 
cola 
Significancia 
N 0,076437476 ns 
P 5,36173E-09 ** 
K 6,20117E-06 ** 
Ca 0,040399104 * 
Mg 1,09239E-08 ** 
Na 3,69386E-09 ** 
S 2,18376E-08 ** 
Fe 6,04001E-11 ** 
Cu 7,08288E-08 ** 
Mn 0,00045495 ** 
Zn 0,003465233 ** 
B 2,35404E-06 ** 
 ns sin diferencias estadísticas para P < 0,05 prueba de t. 
* diferencias estadísticas para P < 0,01 prueba de t. 
** diferencias estadísticas para P < 0,001 prueba de t. 
 
Al realizar un estimado del contenido nutricional aportado en Kg ha-1 de acuerdo 
con cada tratamiento, se puede observar como los elementos que tienen mayor 
aporte son N, K y Ca en Muzo. En la localidad de Rionegro el mayor aporte es 
realizado por N, Ca y P. En la localidad de Muzo el N y Ca realizan mayor aporte 
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en el tratamiento CA_DO_AB con un resultado de 56,1 Kg ha-1 en N y 51 kg ha-1 
en Ca, el mayor aporte de K lo realiza el tratamiento CA_DO_TE con 37,1 Kg ha-1, 
los valores registrados para el caso del cacao son representativos por el número 
de árboles que componen el sistema, el  forestal abarco realiza un aporte de 38,7 
Kg ha-1 de N, 10,5 Kg ha-1 en K en el tratamiento AB_DO, la teca su aporte es 
menor ya que se registró 18,5 Kg ha-1 de N, 5,9 Kg ha-1  en K y 13,8 Kg ha-1 en Ca, 
teniendo en cuenta que encontraba bajo las mismas condiciones de siembra 
(Tabla 13).  
En la localidad de Rionegro el mayor aporte lo realizo los nutrientes N y Ca, en 
donde el tratamiento CA_DO_AB con un aporte de 34,3 Kg ha-1 para el elemento 
Ca, seguido de los aportes del tratamiento AB_DO en donde el N aporta 30,3 Kg 
ha-1 y Ca 25,3 Kg ha-1. Para la teca sus aportes son bajos, con un contenido 
nutricional representado principalmente por N, Ca y P, con un total de 17,6 Kg ha-1 
en N, 18,9 Kg ha-1 Ca y 1,8 Kg ha-1 en P (Tabla 13). 
Tabla 13. Aporte de nutricional en Kg ha-1 
LOCALIDAD TRATAMIENTO N P K Ca Mg Na S Fe Cu Mn Zn B 
Muzo AB_DO 38,7 1,3 10,5 23,0 3,6 0,1 4,6 0,8 0,1 0,3 0,1 0,1 
Muzo AB_SEN 33,6 1,6 5,4 24,6 5,1 0,1 3,2 0,6 0,0 0,3 0,1 0,0 
Muzo CA_DO_AB 56,1 2,5 23,4 51,4 23,8 0,1 10,2 0,4 0,0 1,8 1,2 0,1 
Muzo CA_SEN_AB 27,2 1,2 11,7 30,6 11,5 0,1 4,6 0,3 0,0 1,1 0,6 0,0 
Muzo CA_DO_TE 38,2 1,5 32,1 37,1 5,3 0,1 5,5 0,3 0,0 1,6 0,2 0,1 
Muzo CA_SEN_TE 25,1 1,0 18,2 29,5 5,8 0,1 3,6 0,2 0,0 1,0 0,1 0,0 
Muzo TE_DO 18,5 1,4 5,9 13,8 1,0 0,0 1,9 0,4 0,0 0,1 0,1 0,0 
Muzo TE_SEN 12,6 0,9 3,4 6,9 2,1 0,3 1,1 0,3 0,0 0,1 0,1 0,0 
Rionegro AB_DO 30,3 1,0 3,7 25,3 9,4 0,1 3,5 0,5 0,0 0,4 0,1 0,2 
Rionegro AB_SEN 23,5 0,9 3,9 15,1 7,3 0,1 2,4 0,4 0,0 0,7 0,1 0,1 
Rionegro CA_DO_AB 23,5 1,4 7,1 34,3 13,5 0,1 2,1 0,1 0,0 1,5 0,1 0,1 
Rionegro CA_SEN_AB 16,4 0,9 5,5 15,9 10,8 0,0 2,0 0,1 0,0 1,3 0,1 0,0 
Rionegro CA_DO_TE 14,5 0,9 5,7 25,8 9,8 0,0 1,8 0,1 0,0 0,8 0,0 0,0 
Rionegro CA_SEN_TE 9,9 0,7 6,3 12,4 5,5 0,2 1,2 0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 
Rionegro TE_DO 17,6 1,8 5,4 18,9 4,8 0,0 1,4 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 
Rionegro TE_SEN 7,7 0,7 2,3 6,3 1,7 0,0 0,6 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 
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Respecto a los micronutrientes que tuvieron  mayor presencia en la hojarasca en 
Rionegro, independientemente de los tratamientos, fueron Mn y Fe, en donde el 
mayor aporte lo realiza el tratamiento CA_DO_AB con 1,5 Kg ha-1 de Mn y el 
tratamiendo AB_DO realiza un aporte de 0,5 Kg ha-1 de Fe y 0,7 Kg ha ¯¹ en Mn 
(Tabla 13).  
El aporte nutricional de las localidades evaluadas demuestra como en Muzo, este 
aporte es mayor, resaltando la contribución realizada por el forestal abarco (Figura 
11). Así mismo la evaluación permite interpretar cual es el modelo de siembra con 
un mayor aporte. 
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Figura 11. Aporte nutricional en Kg ha-1 de macronutrientes en la localidad de 
Muzo de acuerdo con el modelo de siembra surco doble y sencillo. 
     
En cuanto a los micronutrientes que tuvieron mayor contenido en la hojarasca en 
la localidad de Muzo, independientemente de los tratamientos fueron Mn, Fe y Zn. 
El Mn realizo mayor aporte en el tratamiento CA_DO_AB con 1,8 Kg ha-1, en el 
caso de Zn su aporte fue de 1,2 Kg ha-1, el Fe realizo su mayor aporte en el 
tratamiento AB_DO con 0,8 Kg ha-1, los demás micronutrientes se presentaron en 
cantidades similares para cada uno de los tratamientos (Figura 12). 
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Figura 12. Aporte nutricional en Kg ha-1 de micronutrientes en la localidad de Muzo 
de acuerdo con el sistema de siembra surco doble y sencillo. 
 
El aporte nutricional de las especies evaluadas en la localidad de Rionegro es 
directamente proporcional al diseño de siembra, teniendo en cuenta que la 
cantidad de forestales sembrados en SAF surco doble es superior, se determina 
que el aporte de N, Ca y Mg son superiores (Figura 13). 
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Figura 13. Aporte nutricional en Kg ha ̄¹ de macronutrientes en la localidad de 
Rionegro de acuerdo con el modelo de siembra surco doble y sencillo. 
 
En los análisis realizados a la hojarasca   en las especies evaluadas,  se evidencia 
que el contenido nutricional en las especies forestales evaluadas es mayor, para el 
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tratamiento CA_DO_AB, el Mn realiza un mayor aporte, seguido del Fe en el 
tratamiento AB_DO (Figura 14). 
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Figura 14. Aporte nutricional en Kg ha-1 de micronutrientes en la localidad de 
Rionegro de acuerdo con el modelo de siembra surco doble y sencillo. 
2.5 Conclusiones. 
El abarco es una especie forestal que realiza un mayor aporte tanto en materia 
seca como en contenidos nutricionales de la hoja, independientemente de su 
diseño de siembra en surcos dobles o sencillos como acompañante y proveedor 
de sombrío para el cultivo de cacao. 
En la localidad de Muzo se obtuvo un aporte de 7,5 t ha-1 de hojarasca en un 
asocio abarco-cacao con un diseño de siembra de forestal en surco doble, 
comparado con la localidad de Rionegro, donde se obtuvo un aporte de 4,2 t ha-1 
de hojarasca para el mismo diseño. Esta diferencia puede ser potencialmente 
influenciada por las condiciones climáticas presentes en la localidad y/o a la 
adaptabilidad de las especies al medio. 
Sistemas agroforestales con un estrato arbóreo sugiere el enriquecimiento 
nutricional del suelo favoreciendo en la provisión servicios ecosistémicos de 
regulación en el ciclaje de nutrientes con impactos ecológicos y económicos.  
Un sistema agroforestal en asocio con abarco o teca, con manejo agronómico 
eficiente, puede reducir la vulnerabilidad del sistema mismo, sobre los impactos 
ambientales, económicos y sociales. 
 
 
 
 
62 
 
2.6 Bibliografia. 
Arellano, R., Paolini, J., Vásquez, L., & Mora, E. (2004). Produccion y 
descomposicion de la hojarasca en tres agroecosistemas de cafe en el Estado 
Trujillo, Venezuela. Revista Forestal (pp 7-14). Universidad de Los Andes. 
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Merida (Venezuela). 
Aristizabal M, L.; 2003 Fisiología vegetal en Colombia ed. Artes Gráficas Tizan (pp 
306). ISBN: 9583354171 v. 1 
http://www.bdigital.unal.edu.co/51111/1/98452226.2016.pdf 
Barragán Moncayo, D. O. (2008). Aporte y descomposición de biomasa aérea en 
asociaciones agroforestales y su influencia en los cultivos de cacao y café. (No. 
Tesis Nº 059). Universidad Técnica Estatal de Quevedo. 
Berg, B., de Santo, A. V., Rutiqliano, F. A., Fierro, A., & Ekbohm, G. McClaugherty 
C. 2003. Plant litter, decomposition, humus formation, carbon 
sequestration. Berlin and Heidelberg: Springer.(pp 338). Obtenido de: 
DOI:10.1007/978-3-642-38821-7 
Farfan, F., & Urrego, J. B. (2007). Descomposición de la hojarasca y liberación de 
nutrientes de Coffea arabica Cordia alliodora Pinus oocarpa y Eucalyptus 
grandis en sistemas agroforestales con café. Cenicafé, 58(1). (pp 20-39) 
Fonseca, C. S., Lama, D., & Cunuhay, P. S. (2008). Hojas caídas y aporte de 
nutrientes de diez especies forestales tropicales. Ciencia y Tecnología, 1(2),(pp 
73-78). 
García, S. C. (2011). Bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno. Cuadernos del 
Tomás, (3), (pp 173-186). Obtenido de: 
file:///D:/Documentos/Descargas/Dialnet- 
BacteriasSimbioticasFijadorasDeNitrogeno-3761553%20(1).pdf 
Gómez Restrepo, M. L., Murillo, T., & Lázaroautorauthor, J. (2007). Manejo de las 
semillas y la propagación de diez especies forestales del bosque húmedo 
tropical.(pp:73) ISSN 2011- 4087 
Guariguata, M. R., Kattan, G. H., & Guariguata, M. R. (2002). Ecología y 
conservación de bosques neotropicales (No. 574.52642 E25).(pp 693) ISBN 
9968-801-11-9 
Leiva, E.I.; Ramírez, R. 2012. Captura de Carbono en Agroecosistemas Con 
Cacao Theobroma Cacao L. XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del 
Suelo. Mar del Plata, Argentina. 
Mendieta , M. L., & Rocha, R. M. (2007). Sistemas Agroforestales. Managua: 
Universidad Nacional Agraria. 
 
 
 
 
63 
 
Lopez, M. M. & Rocha, L. M. (2007). Sistemas Agroforestales. Universidad 
Nacional Agraria.(pp 117). Obtenido de: 
http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/training_material/docs/1_RENF08M53
8.pdf.  
Montenegro Gracia, E. J. (2004). Efecto del aporte de nutrientes de la biomasa de 
tres tipos de árboles de sombra en sistemas de manejo de café orgánico y 
convencional Effect of nutrients supply of biomass from three types of shade 
trees in management systems of organic and conventional coffee (No. Thesis 
M777efe). CATIE, Turrialba (Costa Rica). 
Mosquera, H. Q., Palacios, Y. A. R., & Bonilla, D. A. (2007). Cuantificación de la 
caída de hojarasca como medida de la productividad primaria neta en un 
bosque pluvial tropical en Salero, Chocó, Colombia. Revista Institucional 
Universidad Tecnológica del Chocó Investigación Biodiversidad y 
Desarrollo, 26(1).(pp 28-41). Obtenido de: 
https://revistas.utch.edu.co/ojs5/index.php/revinvestigacion/article/view/464/476 
Murillo, R., Alvarado, A., & Mark Verjans, J. (2014). Concentración foliar de 
nutrimentos en plantaciones de teca en la cuenca del Canal de 
Panamá. Agronomía costarricense, 38(1).(pp 11-28) . ISSN:0377-9424 
Palma, R. M., Prause, J., Fontanive, A. V., & Jimenez, M. P. (1998). Litter fall and 
litter decomposition in a forest of the Parque Chaqueño Argentino. Forest 
ecology and management, 106(2-3), 205-210. 
Paredes, A. M. (2004). Ministerio de agricultura Programa para el desarrollo de la 
amazonia Proamazonia. Manual del cultivo de cacao.(pp 100). Obtenido de: 
http://www.infocafes.com/descargas/biblioteca/215.pdf. 
     Pezo, D., & Ibrahim, M., (1998). Sistemas Silvopastoriles. Pastoreo en 
plantaciones maderables o frutales. Interacciones entre componentes en el 
sistema de pastoreo en plantaciones. Turriaba, Costa Rica. (pp 258). ISBN: 
9977573018, 9789977573014 
Puentes-Páramo, Y., Menjivar-Flores, J., & Aranzazu-Hernández, F. (2016). 
Concentración de nutrientes en hojas, una herramienta para el diagnóstico 
nutricional en Cacao. Agronomia Costarrincense, 27(2), (pp 329-336). Obtenido 
de: http://www.redalyc.org/html/437/43745945011/ 
Roig, S., del Río, M., Canellas, I., & Montero, G. (2005). Litter fall in Mediterranean 
Pinus pinaster Ait. stands under different thinning regimes. Forest Ecology and 
Management, 206(1-3), (pp 179-190). Obtenido de: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112704008011 
Schlegel, B., Gayoso, J., & Guerra, J. (2000). Manual de procedimientos 
muestreos de biomasa forestal. Valdivia: Universidad Austral de Chile.(pp 26). 
Obtenido de: https://www.uach.cl/procarbono/pdf/manuales/guia_destructivo.pdf 
 
 
 
 
64 
 
Valle-Arango, D., & Ignacio, J. (2003). Cantidad, calidad y nutrientes reciclados por 
la hojarasca fina en bosques pantanosos del Pacífico Sur Colombiano. 
Interciencia, 28(8), (pp 443-449). Obtenido de: 
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0378-
18442003000800003&script=sci_arttext 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
 
3.  Cambio en la composición química del suelo 
por aporte nutricional de hojarasca 
3.1 Resumen 
La nutrición mineral de un cultivo es fundamental para lograr su potencial 
productivo, por ello surge la necesidad de cuantificar los nutrientes minerales 
presentes en el suelo y el cambio en la composición química por la 
implementación de SAF, como un mecanismo esencial para el desarrollo 
adecuado del cultivo. Esta investigación evaluó el cambio en la composición 
química del suelo en Materia Orgánica (MO), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), 
Magnesio (Mg), Sodio (Na), Azufre (S), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), 
Zinc (Zn), Boro (B) comparando el estado inicial (2008) frente al estado actual 
(2017) de un SAF con cacao, sembrado con dos especies forestales y dos diseños 
de siembra en barreras de surcos sencillos y dobles dos localidades Muzo, 
Boyacá y Rionegro, Santander. En Muzo la mayor disponibilidad de elementos 
químicos en el suelo son P, S y Fe. Sin embargo, P para el año 2008 fue mayor 
con 15,7 mg kg-1, en el 2017 fue de 9,38 mg kg-1. El Fe en el año 2008 su 
disponibilidad fue de 949 mg kg-1 mientras que para el año 2017 de 807 mg kg-1. El 
S en el año 2008 su disponibilidad fue de 5,6 mg kg-1 y 6,71 mg kg-1 para el 2017. 
En Rionegro, los nutrientes minerales que presentaron mayor contenido en el 
suelo fueron el P, S, Mn y Fe. El P presentó un incremento de 7,8 mg kg-1 para el 
2008 y de 10,89 mg kg-1 para el 2017. El S en el 2008 tenía un contenido de 4,3 
mg kg-1 y el 2017 paso a 7,87 mg kg-1. Caso contrario ocurrió con el Mn, Fe los 
cuales disminuyeron con el paso del tiempo, pasando de 10,8 mg kg-1 en el 2008 a 
7,49 mg kg-1 en el 2017 para Mn y Fe de 132 mg kg-1 en el 2008 y 69,55 mg kg-1 
en el 2017. La composición química del suelo en comparación 2008 – 2017 se ve 
altamente relacionada con los aportes nutricionales de la hojarasca, en donde su 
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mayor aporte lo realiza en N, Ca y Mg el tratamiento CA_DO_AB, así mismo el 
contenido nutricional del suelo en Ca, Mg, Mn, B y P es superior en la localidad de 
Rionegro estos elementos son necesarios para el desarrollo del cultivo de interés. 
Teniendo en cuenta los análisis de suelo de las localidades evaluadas se puede 
determinar que las condiciones son óptimas para el cacao, según los resultados 
se concluye que el abarco en arreglo agroforestal de surcos dobles, realiza mayor 
aporte de nutrientes minerales, lo cual beneficia significativamente al cultivo. 
 
Palabras clave: Suelo, Nutrición, Fertilidad. 
3.2 Summary 
 
The mineral nutrition of a crop is fundamental to achieve its productive potential, 
which is why there is a need to quantify the mineral nutrients present in the soil and 
the change in chemical composition due to the implementation of SAF, as an 
essential mechanism for the adequate development of the culture. This 
investigation evaluated the change in the chemical composition of the soil in 
Organic Matter (MO), Phosphorus (P), Potassium (K), Calcium (Ca), Magnesium 
(Mg), Sodium (Na), Sulfur (S), Iron ( Fe), Copper (Cu), Manganese (Mn), Zinc (Zn), 
Boron (B) comparing the initial state (2008) versus the current state (2017) of a 
SAF with cocoa, planted with two forest species and two designs of planting in 
barriers of simple and double rows two locations Muzo, Boyacá and Rionegro, 
Santander. In Muzo the greatest availability of chemical elements in the soil are P, 
S and Fe. However P for the year 2008 was higher with 15.7 mg kg-1, in 2017 it 
was 9.38 mg kg-1. The Fe in 2008 its availability was 949 mg kg-1   while for the 
year 2017 807 mg kg-1. The S in 2008 its availability was 5.6 mg kg-1  and 6.71 mg 
kg-1  for 2017. In Rionegro, the mineral nutrients that had the highest content in the 
soil were the P, S, Mn and Fe. The P presented an increase of 7.8 mg kg-1  for 
2008 and 10.89 mg kg-1  for 2017. The S in 2008 had a content of 4.3 mg kg-1  and 
in 2017 step to 7.87 mg kg-1. Otherwise it happened with the Mn, Fe which 
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decreased with the passage of time, going from 10.8 mg kg-1  in 2008 to 7.49 mg 
kg-1 in 2017 for Mn and Fe of 132 mg kg-1  in 2008 and 69.55 mg kg-1  in 2017. The 
chemical composition of soil in comparison 2008 - 2017 is highly related to the 
nutritional contributions of litter, where its greatest contribution is in N, Ca and Mg 
the treatment CA_DO_AB, likewise the nutritional content of the soil in Ca, Mg, Mn, 
B and P is higher in the town of Rionegro, these elements are necessary for the 
development of the crop of interest. Taking into account the soil analysis of the 
localities evaluated can determine that the conditions are optimal for cocoa, 
according to the results it is concluded that the range in agroforestry arrangement 
of double furrows, makes greater contribution of mineral nutrients, which 
significantly benefits the crop. 
 
Keywords: Soil, Nutrition, Fertility 
 
 
3.3 Introducción 
 
El nivel de nutrientes se considera fundamental en los requerimientos del cultivo, 
determinando la productividad de acuerdo a su disponibilidad. Esto puede ser 
complementado a través del aporte indirecto de la hojarasca al suelo, quien como 
representa un mecanismo esencial para su desarrollo, ya que corresponde a una 
medida de producción primaria del ecosistema y está relacionada con el aumento 
de la densidad de árboles incrementando la biomasa (Hernández et al., 2013). Es 
por ello que surge la necesidad de cuantificar el aporte de nutrientes al suelo 
proveniente de la hojarasca de cada una de las especies vegetales 
acompañantes.  
Una propiedad que promueve la disponibilidad de nutrientes esenciales para las  
plantas es el pH. Como propiedad quimica, es uno de los más importantes, ya que 
actua como regulador en la disponibilidad nutricional en las plantas, los procesos 
de nitrificacion y fijacion dependen del pH del suelo el cual es óptimo cuando el 
 
 
 
 
68 
 
valor de pH es cercano a 7 (Kemmitt et al., 2006). El Fe presente en la 
mineralización de fosforo orgánico y mineral se encuentra disponible en mayores 
cantidades cuando el pH se encuentra en rangos de 6,5 - 7,5. La Capacidad de 
intercambio Cationico (CIC) requiere de  Ca, Mg y P , para de esta forma ser un 
indicador de cationes retenidos por el suelo de acuerdo al pH (Ramírez., 1997). La 
materia organica (MO) forma parte del ciclo del N, S y P, siendo necesario 
establecer el contenido de MO  para determinar que tan rico o pobre es el suelo, 
identificar la CIC y finalmente promover un aumento en la productividad (Terralia, 
2008). 
La hojarasca forma un estrato llamado mantillo, el cual al cubrir el suelo genera 
una barrera de protección que permite que la humedad y temperatura no afecten 
directamente el suelo (Schlatter et al., 2006). Las tasas de descomposición del 
mantillo están reguladas por tres grupos de variables: factores climáticos 
(fundamentalmente humedad y temperatura), la composición química (calidad del 
recurso), el tipo y cantidad de organismos invertebrados y microorganismos (Swift 
et al., 1979).  
La descomposición de la hojarasca consta de una serie de transformaciones 
físicas y químicas que hacen que se sintetice en químicos fundamentales (Aerts, 
1997). Esta descomposición tiene cuatro etapas: trituración, lixiviación, 
catabolismo y humificación. La trituración es la desintegración de tejidos, la 
lixiviación es la perdida de compuestos por corrientes de agua, el catabolismo es 
la conversión de compuestos orgánicos para ser asimilados por las plantas 
completando el ciclo de nutrientes, y la humificación es la transformación de la MO 
en humus con ayuda de los microorganismos (Swift et al., 1979). Los cultivos 
realizan un aporte de residuos los cuales son  proporcionados al suelo y permiten 
el incremento de la MO, peritiendo un intercambio nutricional y obtener cambios 
significativos al del perfil del suelo (FAO, 2017). 
En ese sentido esta investigación busca evaluar el cambio en las propiedades 
químicas del suelo con la implementacion de SAF, después de 8 años de 
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estableciemiento, evaluando cacao sembrado con dos especies forestales y 
diseños de siembra de barreras en surcos dobles y sencillos, en dos localidades 
de los departamentos de Boyaca y Santander, en los municipios de Muzo y 
Rionegro, respectivamente. 
Interpretación de análisis químico de suelos 
A través de los análisis de suelo, las muestras son interpretadas de acuerdo con la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo, por ejemplo, en el cultivo de interés en la 
Tabla 14, podemos ver cual es la interpretación de análisis quimico de suelos 
utilizado en Colombia para cultivos como maíz, frijol, platano, cacao entre otros. 
Tabla 14. Interpretación de análisis químico de suelos utilizado en Colombia para 
cultivos como maíz, frijol, plátano, cacao entre otros.   
PARAMETRO UNIDAD MUY BAJA BAJA SUFICIENTE ALTA MUY ALTA 
P   mg/kg¯¹ < 5 5-15 15-30 30-45 > 45 
S mg/kg¯¹ < 3 3-6 6-12 12-15 > 15 
B mg/kg¯¹ < 0,2 0,2-0,5 0,5-1 1-1,5 >1,5 
Fe mg/kg¯¹ < 10 10-25 25-50 50-100 > 100 
Cu mg/kg¯¹ < 0,5 0,5-1 1-3 3-5 > 5 
Mn mg/kg¯¹ < 2,5 2,5-5 5-10 10-20 > 20 
Zn mg/kg¯¹ < 0,5 0,5-1,5 1,5-5 5-10 > 10 
Ca cmol/kg¯¹ < 1 1-3 3-6 6-9 > 9 
Mg cmol/kg¯¹ < 0,5 0,5-1,5 1,5-2,5 2,5-3 > 3 
K cmol/kg¯¹ < 0,05 0,05-0,15 0,15-0,3 0,3-0,5 > 0,5 
Al cmol/kg¯¹ < 0,5 0,5-2 
  
> 2 
MO   < 1 1-2 2-3 3-5 > 5 
Nota: Tomado de N. W Osorio. Boletín del Manejo Integral del Suelo y la Nutrición Vegetal, Vol. 1 
No. 6 
Para identificar los contenidos nutricionales es necesario realizar un análisis de 
suelo, los resultados permiten la interpretacion de la disponibilidad de nutrientes, 
los cuales son evaluados en intervalos de muy baja a muy alta concentración 
(Tabla 14), es por ello que para el cultivo principal evaluado,se requiere cuantificar 
la cantidad determinada de elementos quimicos contenidos, con el fin de realizar 
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una adecuada aplicación de fertilizantes de acuerdo a las necesidades 
nutricionales que permita aumentar la productividad (Osorio, 2012). 
La acidez del suelo es determinada por rangos en pH, los cuales se encuentran 
desde acidez extrema hasta alcalinidad alta, esto conlleva a las plantas a una 
adaptación de acuerdo a las condiciones (Tabla 15). El pH controla una serie de 
reacciones químicas en las cuales los nutrientes pueden o no estar disponibles 
para la absorción en las plantas, el rango óptimo se encuentra entre 5,5 a 6,8 pero 
existen plantas que presentan un buen comportamiento con valores muy ácidos o 
alcalinos (Barbaro et al., 2014). 
Tabla 15. Inerpretación pH en análisis de suelo. 
 
Acidez 
extrema 
Acidez 
fuerte 
Acidez 
moderada 
Acidez 
ligera 
Neutralidad Alcalinidad Alcalinidad 
alta 
pH < 5 5-5,5 5,5-6 6-6,5 6,5-7,3 7,3-8 > 8 
Las fuentes nutricionales del cultivo de cacao se reflejan sobre cuatro factores 
principales: suelo, hojarasca, fertilizante y atmosfera. Cada componente brinda los 
elementos necesarios para que la planta de cacao exprese su productividad. Para 
producir una tonelada de cacao se necesita nutrientes esenciales, nitrógeno (N), 
fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), los cuales deben ser 
proporcionados de la siguiente manera en kg/t:  N (36), P (5), K (39), Ca (4), Mg 
(5) (Bertsch, 2003).  
3.4 Materiales y métodos. 
Para evaluar el cambio en la composición química del suelo se contó con el 
resultado de análisis de suelo realizado por Corpoica en el año 2008. Antes de 
establecer el arreglo agroforestal en cada localidad (Muzo y Rionegro), se 
recolecto una muestra compuesta por sitios en forma de zigzag en el espacio total 
donde se estableció el sistema productivo. Cada muestra estuvo representada por 
10 submuestras, las cuales se extrajeron abriendo hoyos en forma de “V” a una 
profundidad aproximada de 30 cm. Las submuestras fueron depositadas en un 
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recipiente limpio para posteriormente ser mezcladas de manera uniforme y 
extraída una muestra general la cual fue enviada a laboratorio de suelos de 
Corpoica. Posteriormente, se utilizó la misma metodología para evaluar la 
composición química de suelo, 8 años después de la primera muestra.  
Para los muestreos se realizaron análisis para determinar contenidos de: Materia 
Orgánica (MO), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), 
Azufre (S), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Boro (B). 
3.4.1 Tratamientos 
Los tratamientos utilizados para la obtención de muestras de suelo se 
distribuyeron en el lote de tal manera que se logró una muestra representativa de 
acuerdo con las especies evaluadas de la siguiente manera: 
 1 muestra de suelo en tratamiento cacao-teca en surco sencillo (TE_SE) 
 1 muestra de suelo en tratamiento cacao-teca en surco doble (TE_DO) 
 1 muestra de suelo en tratamiento cacao-abarco en surco sencillo (AB_SE) 
 1 muestra de suelo en tratamiento cacao-abarco en surco doble (AB_DO) 
 1 muestra de SAF  
Para un total de 5 muestras por localidad de acuerdo con los tratamientos, las 
cuales representan las disposiciones de las especies evaluadas de acuerdo con el 
diseño de siembra. 
3.4.2  Diseño experimental y análisis estadístico. 
 
Para comparar entre los contenidos nutricionales de suelo desde establecimiento 
de SAF y suelo 8 años después, se realizaron análisis de varianza y en caso de 
encontrar diferencias estadísticamente significativas se realizó una comparación 
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múltiple de la relación de variables. SAS 9.4.Teniendo en cuenta los resultados 
encontrados por localidad, se realizó una prueba de t pareada por municipio Vs 
elemento para encontrar posibles diferencias de los contenidos nutricionales 
encontrados en el suelo de las localidades evaluadas. 
 
3.5 Análisis de datos. 
3.5.1 Contenido nutricional de suelo desde su establecimiento a 
8 años después de siembra de SAF 
Teniendo en cuenta el análisis de suelo realizado en el 2008 cuando se estableció 
el SAF y comparado con los registros de análisis de suelo del año 2017 para el 
tratamiento SAF, se puede observar como en la localidad de Muzo, los elementos 
químicos que tienen mayor disponibilidad en el suelo son P, S y Fe.  
Tabla 16.  Composición química del suelo inicial (2008) y 8 años después de 
establecido (2017) en SAF de cacao bajo dos diseños de sombrío en Muzo, 
Boyacá y Rionegro, Santander. 
LOCALIDAD PARAMETRO UNIDAD 
2008 2017 
SIN 
SAF 
SAF TE_SEN TE_DO AB_SEN AB_DO 
Muzo MO g/100 g 6,8 5,24 5,6 4,99 4,07 4,68 
Muzo pH 
 
4,5 4,48 4,48 4,36 4,88 4,29 
Muzo P   mg kg¯¹ 15,7 9,38 9,21 5,77 30,63 6,78 
Muzo S mg kg¯¹ 5,6 6,71 8,11 5,54 28,86 6,24 
Muzo B mg kg¯¹ 0,17 0,44 0,51 0,44 0,49 0,51 
Muzo Fe mg kg¯¹ 949 807 919,41 789,22 565,2 987,5 
Muzo Cu mg kg¯¹ 1,3 1,08 1,3 1,02 1,43 <1,00 
Muzo Mn mg kg¯¹ 5,5 1,54 1,65 1,16 1,81 1,32 
Muzo Zn mg kg¯¹ 2,3 1,21 1,22 <1,00 2,1 1,05 
Muzo Ca cmol kg¯¹ 0,95 0,68 0,85 < 0,55 1,49 < 0,55 
Muzo Mg cmol kg¯¹ 0,8 0,28 0,24 < 0,18 0,62 0,18 
Muzo K cmol kg¯¹ 0,39 0,16 0,21 0,19 0,15 0,16 
Muzo Al cmol kg¯¹ 2,43 3,61 3,54 4,35 2,24 3,9 
Rionegro MO g/100 g 2,56 2,3 2,05 2,21 1,53 1,96 
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Rionegro pH 
 
4,89 5,65 6,19 6,18 5,25 5,1 
Rionegro P   mg kg¯¹ 7,8 10,89 16,11 42,89 3,83 < 3,51 
Rionegro S mg kg¯¹ 4,3 7,87 5,07 2,27 3,2 4,84 
Rionegro B mg kg¯¹ 0,09 0,58 0,51 0,51 0,42 0,44 
Rionegro Fe mg kg¯¹ 132 69,55 51,62 55,37 97,47 126,6 
Rionegro Cu mg kg¯¹ 1,6 1 <1,00 <1,00 1,01 <1,00 
Rionegro Mn mg kg¯¹ 10,8 7,49 3,94 2,21 11,55 10,19 
Rionegro Zn mg kg¯¹ 0,9 1 <1,00 <1,00 1,13 1,07 
Rionegro Ca cmol kg¯¹ 2,54 3,22 4,79 5,35 1,64 1,64 
Rionegro Mg cmol kg¯¹ 1,56 1,9 2,73 1,79 1,69 1,48 
Rionegro K cmol kg¯¹ 0,15 0,15 0,22 0,16 0,12 0,14 
Rionegro Al cmol kg¯¹ 0,19 0,00 0,00 0,00 0,43 0,69 
 
Sin embargo, la disponibilidad de P fue inicialmente mayor en el año 2008 (15,7 
mg kg   ֿ  ¹), y se redujo hacia el año 2017 (9,38 mg kg¯¹). De igual manera ocurrio 
con el Fe, en el año 2008 tenía una disponibilidad de 949 mg kg   ֿ ̄¹ mientras que 
para el año 2017 disminuyó a  807 mg kg ̄¹. Caso contrario ocurrio con el S, el año 
2008 su disponibilidad fue de 5,6  mg kg¯¹ y 6,71 mg kg ̄¹ para el 2017 (Tabla 16). 
Los resultados obtenidos en Muzo tiene relacion con lo planteado por Kass, (1996) 
quien sugiere que la disponibilidad de P esta directamente relacionada con el pH 
del suelo, en donde a pH inferiores a 5,5 predomina el Al, quien es el causante de 
precipitacion del fosfato. Teniendo en cuenta que el Al tiene un contenido de 3,61 
cmol kg¯¹, según lo planteado por  Osorio (2012), es catalogado como Muy Alto y 
es por ello, con el paso del tiempo la disponibilidad de P fue disminuyendo hasta 
alcanzar los valores actuales en suelo. 
En la localidad de Rionegro, los nutrientes minerales que presentaron mayor 
contenido en el suelo fueron el P, S, Mn y Fe. El P presentó un incremento de 3 
mg kg-1, ya que en el año 2008 su contenido fue de 7,8 mg kg ̄¹ y para el 2017 de 
10,89 mg kg ̄¹. De igual manera, el S en el 2008 tenía un contenido de 4,3 mg kg ̄¹ 
y el 2017 paso a 7,87 mg kg ̄¹. Caso contrario ocurrió con el Mn, el cual disminuyó 
con el paso del tiempo, pasando de 10,8 mg kg ̄¹ en el 2008 a 7,49 mg kg ̄¹ en el 
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2017. La disminución del contenido también es evidente en el Fe, donde en el 
2008 tenía de 132 mg kg ̄¹ pasando a 69,55 mg kg ̄¹ en el 2017 (Figura 15). 
 
  
Figura 15. Contenido de minerales mg kg¯¹ para la localidad de Muzo y Rionegro.  
 
Teniendo en cuenta el estudio realizado por Dobermann & Fairhurst, (2000) se 
estima que la concentración crítica de Fe en el suelo, para que ocurra toxicidad es 
un contenido mayor a 300 mg kg¯¹, el Fe cuando su contenido es >100 mg kg¯¹ es 
considerado como Muy Alto, cuando su contenido esta entre 50 y 100 mg kg¯¹ es 
considerado como alto . 
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Figura 16. Contenido en hierro (Fe) en mg kg¯¹ para la localidad de Muzo y 
Rionegro. 
En la localidad de Muzo el contenido de Fe es de 807 mg kg¯¹, lo que indica una 
probable toxicidad de este elemento en el suelo de esta localidad,  en Rionegro se 
encuentra en 69,55 mg kg¯¹, lo cual indica que se tiene una alta disponibilidad de 
este elemento (Figura 16). 
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Figura 17. Contenido de minerales cmol kg¯¹ para la localidad de Muzo y 
Rionegro. 
Según León y colaboradores (2004), la deficiencia de Ca se relaciona con los 
suelos de pH bajo, así como en los suelos arenosos. De acuerdo a su contenido, 
el Ca es considerado como muy bajo cuando su valor es <1 cmol kg¯¹. En la 
localidad de Muzo su disponibilidad es muy baja, ya que presentó un valor de 0,68 
cmol kg¯¹, en la localidad de Rionegro presentó 3,22 cmol kg¯¹, considerado como 
suficiente por estar entre 3 y 6 cmol kg¯¹ (Figura 17).  
La MO en niveles > 5 g/100g  es considerada como Muy Alta, teniendo en cuenta 
el resultado en la localidad de Muzo tuvo una disponibilidad de 5,24 g/100g, a 
pesar de que presenta una disminución en comparación con el resultado obtenido 
en el 2008 de 6,8 g/100 g. En la localidad de Rionegro el contenido de MO 
encontrado fue de 2,3 g/100 g y es considerada como una disponibilidad 
suficiente. Uno de los factores que influyen en la perdida de la MO es el clima, 
hidrología, y textura del suelo. En el caso de la temperatura, a mayor temperatura 
hay una tasa de mineralización en el contenido de MO del suelo, caso contrario a 
los climas fríos. Asimismo, el contenido de humedad en el suelo contempla que, 
cuando más húmedo es el suelo, menor descomposición de MO (Conservation, 
2009). Teniendo en cuenta lo anterior y de acuedo con los resultados obtenidos, la 
temperatura registrada en Rionegro fue de 24°C, y una precipitación de 95,1 mm a 
254 mm, comparado con temperaturas y precipitaciones contrastante en la 
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localidad de Muzo (20,9 °C con precipitaciones de 15,1 mm a 528,9 mm, 
respectivamente), sugiriendo que factores como la temperatura y humedad, 
potencialmente promueven la mineralización de la MO, principalmente en la 
localidad de Rionegro. 
El pH optimo se encuentra en rangos entre 5,5 – 6,8 (Barbaro et al., 2014). 
Teniendo en cuenta los resultados de la localidad de Muzo, el pH fue de 4,48 
considerado como un valor bajo, mientras que en la localidad de Rionegro es de 
5,65 considerada como acidez moderada.  Zech & Drechsel (1991) mencionan 
que el pH es uno de los factores que afectan el crecimiento en especies forestales 
como la teca, en donde un pH <4,3 afecta su óptimo  crecimiento, mientras que 
pHs superiores a 4,7 favorecen un óptimo desarrollo. Estos resultados  son 
similares a los obtenidos en esta investigación, en donde la teca en la localidad de 
Muzo presenta menor desarrollo causado posiblemente por el nivel de acidez, su 
altura máxima se encuentra en rangos de 7,8 m y 10,6 m, mientras en la localidad 
de Rionegro la altura es de 13,6 y 14 m respectivamente. 
3.5.2 Análisis del contenido nutricional de suelo desde su 
establecimiento a 8 años después de siembra de SAF. 
En el análisis de componentes principales los dos primeros componentes explican 
el 63,05% de la variabilidad explicada de los datos son el componente 1 (44,48%) 
y el componente 2 (18,57%) de diferencia la composición química del suelo de la 
localidad de Muzo y de Rionegro, (Tabla 17). 
 
Tabla 17.  Autovalores determinados en los análisis de correlacion multivariado 
 
Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
1 5,3379 3,1097 0,4448 0,4448 
2 2,2282 0,1326 0,1857 0,6305 
3 2,0956 0,7647 0,1746 0,8051 
4 1,3309 
 
0,1109 0,9160 
 
  PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 
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Ph -0,3930 0,2477 0,0587 0,1301 
MO 0,4087 0,0785 -0,0119 0,2389 
P -0,0865 0,6014 0,0893 0,0383 
S 0,1493 0,3931 0,0409 -0,5866 
Ca -0,3649 0,2789 0,1055 0,1904 
Mg -0,3904 0,0423 0,2213 0,1224 
K 0,2081 0,1251 0,3097 0,5936 
B -0,1110 0,2484 -0,5719 -0,0812 
Fe 0,4124 0,0154 -0,1541 0,1412 
Cu 0,1675 0,0500 0,4929 -0,3491 
Mn -0,2080 -0,3950 0,3638 -0,1675 
Zn 0,2572 0,3170 0,3235 -0,0212 
 
En el análisis de dispersion de componentes principales se evidencia una mayor 
fertilidad asociada a mayores contenidos de Fe, MO, como tambien unos niveles 
de contenido nutricional de S, Zn, K y Cu en la localidad de Muzo, mientras que en 
la localidad de Rionegro el suelo tiene un mayor contenido de Ca, B, P y Mg 
(Figura 16). 
 
 
Figura 18. Dispersión de los componentes principales en los análisis de elementos 
químicos en suelo. 
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Los resultados de la prueba pareada mostraron que existen diferencias 
significativas entre localidades para los elementos P, S, K y B, así como en MO y 
pH, lo que demuestra que existen diferencias entre los contenidos nutricionales de 
suelos en cada una de las localidades, lo cual puede estar asociado a la 
disponibilidad de los nutrientes en la hoja de cada una de las especies vinculadas 
al SAF evaluado sobre este suelo (Tabla 18). 
 
Tabla 18. Prueba pareada de t, evaluando el contenido nutricional en el suelo de 
las localidades Muzo (Boyacá) y Rionegro (Santander). 
 
Elemento 
P(T<=t) una 
cola 
Significancia 
pH 0,004045337 * 
MO 0,022093685 * 
P 0,004601924 * 
S 0,005325426 * 
Ca 0,362197931 ns 
Mg 0,305461197 ns 
K 0,007648524 * 
B 0,017082995 * 
Cu 0,257246022 ns 
Mn 0,05687869 ns 
Zn 0,283803822 ns 
Fe 0,060019022 ns 
 
ns sin diferencias estadísticas para P < 0,05, prueba de t. 
* diferencias estadísticas para P < 0,01, prueba de t. 
** diferencias estadísticas para P < 0,001, prueba de t. 
 
3.6 Conclusiones. 
 
La composición química del suelo en comparación 2008 – 2017 se ve altamente 
relacionada con los aportes nutricionales de la hojarasca, en donde su mayor 
aporte lo realiza en N, Ca y Mg el tratamiento CA_DO_AB, así mismo el contenido 
nutricional del suelo en Ca, Mg, Mn, B y P es superior en la localidad de Rionegro 
estos elementos son necesarios para el desarrollo del cultivo de interés. Es por 
 
 
 
 
79 
 
esto que factores como el ambiente, la fertilización, el tipo de material para 
siembra, los análisis de suelo y sus correctivos son indispensables. 
La localidad de Muzo ha tenido un cambios significativos en el elemento P y en los 
contenidos de MO, lo cual es potencialmente influenciado por el ambiente y el pH, 
mientras que en la localidad de Rionegro, la composición química del suelo a 
tenido un cambio en los elementos P, S, Ca y Mg, los cuales están presentes en el 
suelo en mayor proporción.  
Teniendo en cuenta los análisis de suelo de las localidades evaluadas se puede 
determinar que las condiciones son óptimas para cacao, cuando se siembra junto 
con el abarco en un arreglo agroforestal de surcos dobles, el cual, realiza un 
aporte significativo de nutrientes por medio de la hojarasca así como mantiene la 
disponibilidad de nutrientes permitiendo un beneficio al cacao. 
La realización de análisis de suelo antes del establecimiento de SAF y durante su 
fase productiva, permite determinar cuál es su composición química, permitiendo 
reconocer de acuerdo con el estado de las plantas, el requerimiento nutricional de 
las mismas. Cuando los niveles nutricionales son óptimos permiten la reducción en 
aplicación de fertilización química y cuando los niveles son bajos en alguno de sus 
nutrientes, permite realizar un correctivo, esto conlleva a una disminución en los 
costos y un aumento en la producción. 
Los contenidos de Ca, Mg y pH se ven altamente relacionados con la temperatura, 
humedad relativa y los periodos de lluvias, en donde para el caso de la evaluación 
de localidades Muzo es quien reflejo menores contenidos de estos nutrientes con 
el paso de el tiempo. El Ca y Mg son elementos esenciales en la actividad 
fisiológica de cultivo permitiendo un aumento en producción y una mejor 
adaptación de cultivo y Rionegro es la localidad con contenidos asimilables 
disponibles para este fin. 
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